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1.- MEMORIA. 
1.1.- Objeto del trabajo. 
El presente trabajo fin de grado, tiene como objeto el realizar un diseño de una 
instalación fotovoltaica y eólica, para alimentar en régimen aislado (sin ninguna 
conexión a las red eléctrica de la compañía suministradora) a una instalación eléctrica 
real. 
La instalación escogida para la elaboración del trabajo de campo consiste en 
unas naves situadas en el municipio de Cortes de Pallas, que alojan un taller mecánico 
industrial y que comprende dos recintos contiguos con aplicaciones diferenciadas, uno 
dedicado a trabajos básicamente de mecanizados, desmontaje de motobombas 
hidráulicas y otros equipos, y otro dedicado a trabajos genéricos de calderería 
(soldadura). Además dentro de este taller mecánico existen varias zonas comunes 
dedicadas a almacenes, aseos, vestuarios y un despacho, tal y como se describirá en el 
apartado 4 de esta memoria y puede verse en el apartado de planos. 
 
 Se realizará un análisis de las cargas eléctricas existentes en dichos talleres, así 
como de sus consumos diarios habituales, para diseñar una instalación 
fotovoltaica/eólica, capaz de abastecer la energía eléctrica consumida por dichas cargas 
en régimen aislado, esto es desconectada totalmente de la red de suministro de la 
compañía distribuidora. 
 
 Se realizará primero el estudio, diseñando la instalación fotovoltaica necesaria 
para abastecer todos los consumos de la instalación y posteriormente, una vez diseñada 
la instalación fotovoltaica necesaria, se repetirá el estudio diseñando la instalación 
minieólica necesaria para alimentar, mediante uno o más aerogeneradores, por sí sola 
toda la instalación eléctrica existente. Finalmente en función del análisis técnico y 
económico, se optará por el tipo de instalación más favorable y que sería la que se 
implantaría en caso de llevarse a la práctica este estudio. 
 
1.2.- Generalidades. 
El consumo energético en la sociedad de la que todos formamos parte activa, 
crece de forma considerable año tras año, por lo que llegará un momento en que los 
recursos energéticos naturales de los que se dispone en la actualidad corran peligro de 
agotarse. Por otra parte, el sistema energético actual basado en las centrales de 
generación térmica y nuclear, presenta impactos negativos importantes sobre el 
medioambiente por lo que es necesario actuar con cierta rapidez mediante otras 
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Estas razones hacen que sea necesaria la búsqueda de nuevas fuentes alternativas 
de energía que contribuyan a diversificar la actual oferta energética de forma que se 
pueda hacer frente al incremento de consumo a la vez que se es respetuoso con el 
medioambiente. 
 
Las energías renovables son la principal alternativa energética razonable en la 
actualidad. Este tipo de energías se caracterizan principalmente por ser inagotables y 
presentan un reducido impacto ambiental en comparación con otras energías. Además 
constituyen una apuesta tecnológica de futuro, de modo que se pueda conseguir que 
estos recursos, prácticamente inagotables, sean una de las fuentes consolidables de 
suministro energético en un futuro próximo. 
 
Dos de las energías renovables que mayor desarrollo e implantación están 
teniendo como fuentes de energía alternativas en la actualidad, son la energía solar 
fotovoltaica y la energía eólica. 
 
La energía eólica es la energía que se obtiene del viento. Se trata de un tipo de 
energía cinética producida por el efecto de las corrientes de aire. Esta energía la 
podemos convertir en electricidad a través de un generador eléctrico. La energía eólica 
se ha convertido en una fuente de generación de electricidad clave para el cambio del 
modelo energético, más limpio y sostenible. La mejora de la tecnología permite que 
algunos campos eólicos produzcan energía eléctrica tan barata como lo hace el carbón o 
las centrales nucleares. Es una energía renovable, limpia, que no contamina y que ayuda 
a reemplazar la energía producida a través de los combustibles fósiles. Sin duda, 
estamos ante una fuente de energía con sus ventajas y sus desventajas, pero las primeras 
superan a las segundas. 
 
La energía solar fotovoltaica consistente en la transformación de la energía 
procedente de la radiación solar en energía eléctrica, es quizá, dentro de las energías 
renovables, la que podríamos considerar más ecológica debido al bajísimo impacto 
ambiental que presenta y está llamada a ser una de las energías del futuro próximo. Los 
sistemas fotovoltaicos se caracterizan por no necesitar ningún suministro exterior de 
otra energía, presentar un reducido mantenimiento y utilizar para su funcionamiento un 
recurso, el sol, que es inagotable. 
 
 El desarrollo actual de estos dos tipos de energía alternativa, hace que las 
instalaciones de producción de energía eléctrica basada en estos dos sistemas sean cada 
vez más rentables, debido al abaratamiento de los equipos y tecnología que componen 
este tipo de instalación, lo que conlleva a que sean alternativas al suministro eléctrico 
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 Esto supone que es viable la adopción de estos tipos de instalaciones como 
alternativa al suministro convencional a través de las redes de las compañías 
suministradoras de electricidad, en algunas determinadas instalaciones concretas, en las 
que es posible desconectarse por completo de la red eléctrica, pasando a funcionar este 




 El presente trabajo sirve para completar la última fase del estudio de Grado en 
Ingeniería Eléctrica y en él se aplican los conceptos y conocimientos, adquiridos 





 Este trabajo está justificado técnicamente, pues como ya se ha adelantado en el 
apartado de antecedentes, la utilización de instalaciones de energías renovables 
(fotovoltaica y minieólica) como alternativa al suministro de energía eléctrica desde la 
red de la compañía distribuidora, es cada vez más rentable, debido a la reducción de 
precios que están sufriendo los equipos que componen las instalaciones fotovoltaicas y 
eólicas. De esta manera hoy en día es frecuente, mediante el diseño correcto de una 
instalación basada en energías renovables, la desconexión de una instalación eléctrica de 
la red de suministro de la compañía distribuidora, para pasar a trabajar en el régimen de 
instalación aislada. 
 
 Por otra parte los precios de los elementos que componen las instalaciones 
fotovoltaicas y minieólicas, diseñadas en el presente trabajo, se corresponden con 
precios reales de mercado, por lo que el estudio económico es totalmente coherente y 
ajustado a la realidad. En caso de trascurrir un periodo de tiempo considerable y se 
decidiera la implantación efectiva del presente estudio, deberían revisarse los precios 
adoptados en este trabajo pues la tendencia es una variación a la baja lo que redundará 
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1.3.3.- Legal.  
 
 Para la elaboración del presente trabajo se han aplicado en los puntos que le es 
de aplicación y cumple en su totalidad la siguiente legislación. 
 
- Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento 
electrotécnico para baja tensión y sus instrucciones técnicas 
complementarias. 
 
- IDAE. Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Aisladas de Red. 
PCT-A-REV- Febrero 2009. 
 
- Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de 
producción de energía eléctrica a partir de fuentes de energía renovables, 
cogeneración y residuos. 
 
- Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico. BOE número 310, de 
27 de diciembre de 2013. 
 
- Código Técnico de la Edificación (CTE). RD 314/2006, de 17 de marzo por 
el que se aprueba el Código Técnico de la Edificación. 
 
- Norma UNE-EN 60629-6:2012. Fusibles de baja tensión. Requisitos 
suplementarios para los cartuchos fusibles utilizados para la protección de 
sistemas de energía solar fotovoltaica. 
 
- Norma UNE-HD 60634-5-52: 2014. Instalaciones eléctricas de baja tensión. 
Parte 5-52. Selección e instalaciones de equipos eléctricos. Canalizaciones. 
 
- Norma UNE-EN 50618. Marzo 2015. Cables eléctricos para sistemas 
fotovoltaicos. 
 
- Norma UNE-HD 60634-7-712:2017. Instalaciones eléctricas de Baja 
Tensión Parte 7-712 Requisitos para instalaciones o emplazamientos 
especiales. Sistemas de instalación solar fotovoltaica (FV). 
 









~ 5 ~ 
 
1.4.- Descripción de la instalación. 
 
La instalación objeto del presente estudio está situada en el municipio de Cortes 
de Pallas, en Valencia y corresponde a unos talleres mecánicos, de los que dispone la 
compañía Iberdrola, formando parte de sus instalaciones del Complejo Cortes La 
Muela. Dicho taller mecánico es el utilizado ocasionalmente por el personal de 
mantenimiento de las instalaciones del centro, para realizar los diversos trabajos que se 
llevan a cabo en los centros que componen el complejo. 
 
  
Dado el uso no habitual que se realiza en este taller es por lo que se tendrá en 
cuenta esta notoriedad, a la hora de fijar las cargas eléctricas a alimentar por las 
instalaciones fotovoltaicas/eólica  y la autonomía de las baterías necesarias para 
alimentar la instalación, en caso de falta de radiación solar y velocidad de viento. 
 
 Como ya se ha indicado en el apartado anterior dicho taller mecánico está 
dividido en dos recintos contiguos y claramente diferenciados, además de las 
instalaciones comunes (aseos, vestuarios, almacenes, etc..), utilizándose habitualmente 
cada uno de estos recintos para realizar distintos tipos de trabajos. Los dos recintos 
principales donde se encuentra la mayor parte de las cargas eléctricas se denominan, y 
así se hará mención a ellos durante todo el trabajo, como Taller de mecanizados y Taller 
de calderería. En la siguiente figura puede verse la disposición en planta de la nave de 
los talleres, donde puede observarse los elementos principales alojados en los mismos. 
 
 












En el apartado de Planos, en concreto en los Planos 2 y 3 puede verse la 
disposición interior del taller mecánico con los diversos recintos interiores que alberga, 
así como la forma de dichos talleres, con la disposición de equipos que aloja cada uno 
de ellos. Pasamos a describir cada uno de los talleres y resto de recintos que 
comprenden la instalación. 
 
Recintos comunes del taller mecánico. 
 
 En el interior del taller mecánico objeto del presente trabajo, existen los 
siguientes recintos, con los equipos eléctricos que se relacionan y para los que hay que 
prever su alimentación eléctrica, desde las instalaciones fotovoltaica y minieólica a 
diseñar. 
 
 Almacén grande. 
 
 Este almacén situado junto al taller de mecanizados, está prácticamente 
desalojado, pues se utilizaba antaño para almacenar piezas hasta que se construyó el 
almacén general del complejo. 
 
 En dicho almacén, en cuanto a cargas eléctricas a considerar, se dispone de 
iluminación mediante luminarias fluorescentes y dos bases de enchufe monofásicas 
destinadas a alimentación de pequeños aparatos portátiles, entre ellos pequeños 
calefactores. 
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 Una vez realizado el estudio de los elementos que comprenderán la instalación 
fotovoltaica/minieólica, los equipos de batería así como los reguladores e inversores 
necesarios deberán alojarse en este almacén, para lo que deberá rehabilitarse, 
ampliándolo mínimamente hacia el taller de mecanizados y adecentarse para albergar a 
estos equipos. En los Planos Nº 11 y 12, del apartado Planos puede observarse la 
disposición que tendrán estos equipos dentro del recinto. 
 
 Almacén pequeño. 
 
 Este almacén que no tiene acceso desde el interior de las naves, sino que 
únicamente se accede desde el exterior, está destinado a almacenar útiles y piezas 
desmontadas de equipos poco pesados, que no se utilizan frecuentemente. 
 
 En este almacén existe alumbrado mediante luminarias fluorescentes, así como 
una toma de corriente monofásica de 10/16 A, para diversos usos. 
 
 Sala compresor. 
 
 Esta pequeña sala, anexa al almacén anterior, acoge en su interior el compresor 
de aire para trabajos en los talleres. Desde esta sala se tiene una red distribución de aire 
con tomas en cada taller para los diversos trabajos en los que se utilizan máquinas 
neumáticas o sistemas de aire comprimido. 
 
 El alumbrado de esta sala de compresor, está compuesto por una luminaria que 
aloja una lámpara fluorescente. La alimentación del compresor alojado en el interior de 




 Existe en la nave de los talleres, un despacho que es utilizado por el personal de 
mantenimiento para realizar reuniones periódicas de trabajo y otros eventos laborales 
que requieren la reunión de varias personas. 
 
 Los equipos eléctricos a considerar en el despacho son las luminarias 
fluorescentes que conforman en alumbrado del mismo así como una base de enchufe 
utilizada para conectar el ordenador y algún otro pequeño aparato doméstico. 
 
 Aseos y vestuarios. 
 Para la utilización del personal de mantenimiento que trabaja en los talleres, 
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sanitaria a estos aseos se realiza a través de un calentador de agua mediante placa solar, 
de ahí que no será considerada la carga eléctrica del agua caliente de los aseos como 
carga a alimentar desde la instalación con energías renovables que se va a diseñar. 
 
 En los vestuarios y aseos el alumbrado está formado por luminarias empotradas 
en el techo (Modelo DOWNLIGHT) y que alojan lámparas led de 11 W, además de 
disponer también de tres tomas de corriente monofásicas de 10/16 A para usos de 




 El pasillo que comunica los recintos de los dos talleres dispone además de una 
base de enchufe, para conectar puntualmente algún pequeño electrodoméstico como un 
aspirador de limpieza, alumbrado mediante luminarias que alojan tres lámparas 
fluorescentes cada una. 
 
Descripción de la utilización de las zonas comunes. 
 
 El uso que se les da a las zonas comunes de los talleres, como son los almacenes 
y el despacho es meramente ocasional, ya que dado que la utilización de los dos talleres 
para realizar trabajos es muy puntual todavía lo es más la utilización de todos estos 
recintos comunes. 
 
 Sin embargo la utilización de los aseos y vestuarios sí que es utilizado todos los 
días laborables por el personal de mantenimiento, ya que utilizan estas dependencias 
para colocarse la ropa de trabajo y trasladarse a las instalaciones del centro. 
 
 Dada esta utilización remota de las zonas comunes del taller mecánico, dotada 
toda ella de equipos eléctricos monofásicos, es por lo que no se considerará dentro del 
presente estudio, la alimentación a la totalidad de esta carga eléctrica, incrementándola 
con la carga eléctrica del resto de instalación del taller, pues en ningún caso estará todo 
funcionando al mismo tiempo y si decidiéramos considerarla, arrojaría un diseño muy 
sobredimensionado. 
  
Taller de mecanizados. 
 
Este taller aloja varias máquinas herramientas para mecanizados, de ahí su 
nombre, y además de utilizarse para trabajos de mecanizado de piezas, también se 
utiliza usualmente para realizar los trabajos de desmontaje, reparaciones y montaje de 







~ 9 ~ 
 
 
En este taller existen los siguientes equipos alimentados eléctricamente y que 






Fotografía 3. Vista general 2 Taller mecanizados. 











- 1 ud. Limadora. 
- 1 ud. Torno horizontal grande. 
- 1 ud. Fresadora. 
- 1 ud. Sierra de vaivén. 
- 1 ud. Torno horizontal pequeño. 
- 1 ud. Taladradora de columna pequeña. 
-  
Equipo de elevación. 
 
- 1 ud. Grúa giratoria de un brazo de 1 Tm. 
 
Equipo de calefacción. 
 
- 1 ud. Calefactor. 
 
Alumbrado y tomas de fuerza. 
 
- 5 uds. Proyectores con lámparas halogenuros. 
- 4 uds. Luminarias fluorescentes.  
- 2 uds. Tomas de corriente monofásicas de 16 A. 
- 2 uds. Tomas de corriente trifásicas de 16 A. 
 
Descripción del funcionamiento de los equipos del taller de mecanizados. 
 
 La utilización de las máquinas herramientas del taller de mecanizados no se 
lleva a cabo habitualmente todos los días sino sólo cuando se requieren algunas 
modificaciones o ajustes de piezas que se han averiado o sufrido algún deterioro y estas 
máquinas herramientas son utilizadas por muy pocos oficiales de mantenimiento lo que 
hace que no se dé el caso de la utilización de varias máquinas herramientas al mismo 
tiempo. Estos equipos tienen todos ellos alimentación eléctrica trifásica. 
 
 La grúa giratoria de este taller es utilizada cuando se cargan/descargan piezas en 
el taller para realizar trabajos en las mismas, así como para el manejo de piezas pesadas 
durante los trabajos de reparaciones, desmontajes y montajes que se llevan a cabo en el 
taller. Las maniobras con este elemento las realiza cualquier oficial por lo que puede 
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 En el taller de mecanizados se dispone de un equipo calefactor de aire de 
alimentación eléctrica trifásica, que se utiliza para climatizar el recinto durante algunos 
días de los meses más fríos del año, típicamente en esta zona de Cortes de Pallas los 
meses de noviembre, diciembre, enero y febrero. Fuera de este periodo este equipo está 
desconectado y no se utiliza. Este equipo dispone de alimentación eléctrica trifásica. 
 
 En cuanto al alumbrado del taller aunque dispone de unos ventanales en la parte 
alta del mismo, no aportan la suficiente iluminación para realizar trabajos en el interior 
del taller por lo que prácticamente, cada día que se realizan trabajos en el taller 
(oficiales de mantenimiento dentro de la jornada laboral + tiempo empleado por el 
personal de limpieza para limpieza del taller) se mantienen encendidos, como 
alumbrado de base, los cinco proyectores con lámparas de halogenuros. 
 
 Las luminarias fluorescentes, se encienden puntualmente para reforzar el 
alumbrado general del taller, en alguna zona concreta y para realizar algunos trabajos 
determinados. Como norma general no se enciende nunca todo el alumbrado 
fluorescente de este taller al mismo tiempo, dado su aplicación citada. 
 
 Todo el alumbrado de este taller dispone de alimentación eléctrica monofásica. 
  
Las tomas de corriente instaladas en este taller se utilizan para la alimentación 
eléctrica de alguna máquina portátil como amoladora, taladro o aspirador de pequeña 
potencia, para el caso de las tomas monofásicas  y para las tomas trifásicas para la 
prueba del funcionamiento de algún pequeño motor durante las revisiones y 
reparaciones. 
 
Taller de calderería. 
 
Este taller aloja, al igual que el taller de mecanizados, algunas máquinas 
herramientas pero para trabajos de menor ajuste, por lo que se utiliza para pequeños 
trabajos de mecanizados bastos, además de esto también se utiliza usualmente para 
realizar los trabajos de soldadura que se acometen en el centro, dado que en dicho taller 
está la mesa de trabajo de soldadura, con el equipo extractor de humos así como con el 
equipo de soldadura, también se utiliza para los trabajos de conformación y reparación 
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En el taller de calderería existen los siguientes equipos alimentados 
eléctricamente y que pueden verse en las fotografías siguientes, así como con detalle en 
el Anexo 5.1: 
 
 
Máquinas herramientas y otros equipos. 
 
- 1 ud. Sierra de cinta. 
- 1 ud. Esmeriladora pequeña. 
- 1 ud. Esmeriladora grande. 
- 1 ud. Taladradora de columna grande. 
- 1 ud. Equipo de soldadura. 
Fotografía 4. Vista general 1 Taller calderería. 
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- 1 ud. Extractor de humos soldadura. 
- 1 ud. Motocompresor de aire para trabajos. 
 
Equipo de elevación. 
 
- 1 ud. Puente grúa de 2 Tm. 
 
Equipo de calefacción. 
 
- 1 ud. Calefactor. 
 
Alumbrado y tomas de fuerza. 
 
- 2 uds. Proyectores con lámparas halogenuros. 
- 5 uds. Luminaria tipo foco con lámpara vapor mercurio. 
- 1 uds. Luminaria tipo proyector con lámpara halógena. 
- 1 uds. Luminarias fluorescentes.  
- 4 uds. Tomas de corriente monofásicas de 16 A. 
- 1 uds. Toma de corriente trifásica de 40 A. 
 
Descripción del funcionamiento de los equipos del taller de calderería. 
 
 La utilización de las máquinas herramientas y equipos del taller de calderería, al 
igual que ocurría con el taller de mecanizados, no se realiza habitualmente todos los 
días, sino sólo cuando se requieren algunas pequeñas mecanizaciones, reparaciones por 
soldadura y modificaciones en tuberías metálicas. En este taller de calderería todavía es 
menos frecuente el que se realicen trabajos simultáneos de soldadura y de mecanizados 
con las máquinas herramientas existentes en el mismo. Estos equipos tienen todos ellos 
alimentación eléctrica trifásica. 
 
 El puente grúa de este taller es utilizado cuando se cargan/descargan piezas en el 
taller para realizar trabajos en las mismas, así como para el manejo de piezas pesadas 
durante los trabajos de reparaciones, desmontajes y montajes, de tuberías metálicas 
básicamente, que se llevan a cabo en el taller. Las maniobras con este puente grúa las 
realiza cualquier oficial del centro, por lo que puede coincidir con cualquier otro trabajo 
que se esté ejecutando en el taller. Este equipo tiene alimentación eléctrica trifásica. 
 
 En este taller, al igual que ocurría en el taller de mecanizados, se dispone de un 
equipo calefactor de aire de alimentación eléctrica trifásica idéntico al del otro taller, y 







~ 14 ~ 
 
año, coincidiendo con el otro taller, esto es, durante los meses de noviembre, diciembre, 
enero y febrero. Fuera de este periodo este equipo está desconectado y no se utiliza al 
igual que ocurría con el del otro taller. 
 
 Aunque en este taller también se dispone de unos ventanales en la parte alta del 
mismo no aportan la suficiente iluminación para realizar trabajos en el interior del taller, 
por lo que  prácticamente cada día que se realizan trabajos en el taller, (oficiales de 
mantenimiento dentro de la jornada laboral + tiempo empleado por el personal de 
limpieza para limpieza del taller)  se mantienen encendidos, como alumbrado de base, 
los dos proyectores con lámparas de halogenuros. 
 
 Además de este alumbrado de base del taller existen cinco luminarias tipo foco, 
con lámparas de vapor de mercurio que se utilizan para iluminar la zona (mesa) en la 
que se realizan  los trabajos de soldadura y que lógicamente coinciden con estos trabajos 
en el taller. 
 
 La luminaria fluorescente, así como el proyector pequeño con lámpara halógena 
se encienden puntualmente para reforzar el alumbrado general del taller, en alguna zona 
concreta, para algún trabajo determinado. No es frecuente conectar estos dos equipos de 
iluminación fluorescente coincidiendo con los descritos anteriormente del taller de 
calderería. 
 Todo el alumbrado de este taller dispone de alimentación eléctrica monofásica. 
 
 Las tomas de corriente instaladas en este taller se utilizan para la alimentación 
eléctrica de alguna máquina portátil como amoladora, taladro o aspirador de pequeña 
potencia, para el caso de las tomas monofásicas  y la toma trifásica se utiliza para la 
conexión del equipo de soldadura trifásico. 
 
1.5.- Localización de la instalación. 
 La instalación objeto del presente trabajo está situada en el municipio de Cortes 
de Pallas, en la provincia de Valencia.  
 
 Las coordenadas geográficas del lugar son: 
 
 Latitud: 39º 15´ 32”  N.   (39,2588823)  
Longitud: 0º 56´ 24” O.   (-0,9399912) 
 
 Las coordenadas UTM del emplazamiento son:   
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 En el Plano Nº 1 del apartado de planos puede verse la situación geográfica de la 
instalación así como su ubicación dentro del municipio de Cortes de Pallas. 
    
1.6.- Evaluación de las cargas existentes.  
 
Vamos a evaluar en este apartado todas las cargas eléctricas existentes en los 
talleres, para ello nos valdremos de las placas de características de los diferentes 
equipos. Dicha información se ha incluido, aportando las fotografías como justificación, 
en el Anexo 5.1 del Apartado 5 de este documento. 
 
 Toda la instalación eléctrica de ambos talleres se alimenta bajo la forma de 
corriente alterna, tanto en distribución monofásica para algunos consumos, como en 
distribución trifásica. 
 
 Para el caso particular de los equipos que disponen de motores trifásicos se 
tomará como carga máxima la potencia del motor eléctrico más potente, de entre los que 
lleve el equipo (caso de llevar más de un motor y el funcionamiento de los mismos no 
ser simultáneo en el equipo) y se considerará que el motor eléctrico trabaja a potencia 
nominal. Dado que esto no será habitual en la mayor parte de las máquinas, pues 
dependerá de la carga mecánica sobre la que se esté trabajando, otorga un coeficiente de 
seguridad que incluye el pequeño consumo del control eléctrico que tienen algunas de 
las máquinas y que no vamos a contemplar, además de dar flexibilidad a la instalación 
al considerarse que no se trabajará siempre con las máquinas a plena carga. 
 
 Se considerarán por una parte las cargas monofásicas correspondientes a las 
instalaciones de alumbrado y tomas de corrientes monofásicas, y por otra parte las 
cargas más importantes que corresponden a las cargas alimentadas por corriente alterna 
trifásica. 
 
 Al tratarse de una única instalación de taller mecánico repartido en los dos 
talleres citados, taller de mecanizados y taller de calderería y sus recintos comunes, la 
evaluación de cargas totales a considerar será en conjunto para los dos talleres, al 
disponerse de una única alimentación en corriente trifásica y una única para corriente 
monofásica.  
 
Una vez seleccionado los equipos que formarán la instalación fotovoltaica (mini 
eólica) ya realizaremos los repartos de cargas correspondientes, si es necesario para no 
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Cargas eléctricas de alumbrado. 
 




- 4 luminarias incluyendo cada una dos lámparas fluorescentes de 36 W. 




- 2 luminarias incluyendo cada una de ellas una lámpara fluorescente de 36 W. 




- 1 luminaria incluyendo una lámpara fluorescente de 36 W. 




- 5 luminarias empotradas en techo (downlight) incluyendo una lámpara led de 
11 W. 
Potencia unitaria = 11 W.  Potencia total = 5 x 11 = 55 W = 0,055 kW. 
 
Duchas y aseos. 
 
- 10 luminarias empotradas en techo (downlight) incluyendo una lámpara led 
de 11 W. 




- 5 luminarias incluyendo cada una tres lámparas fluorescentes de 18 W. 




- 2 luminarias incluyendo cada una dos lámparas fluorescentes de 36 W. 











TALLER DE CALDERERÍA. 
 
 Las cargas son las siguientes: 
 
- 2 Proyectores equipados con lámparas de halogenuros metálicos de 400 W 
con arrancador.  
  Potencia unitaria = 415 W.    Potencia total = 2 x 0,415 = 0,83 kW. 
 
- 5  Luminarias tipo foco equipadas con lámparas de vapor de mercurio de 250 
W con arrancador. 
Potencia unitaria = 268 W.     Potencia total = 5 x 268 = 1340 W = 1,34 
kW. 
 
- 1 Proyector con lámpara halógena de 500 W.    Potencia total = 0,5 kW. 
 
- 1 Pantalla con lámpara fluorescente  de 36 W.    Potencia total = 0,036 kW. 
 
 
 TALLER DE MECANIZADOS. 
 
 Las cargas son las siguientes: 
 
- 5 Proyectores equipados con lámparas de halogenuros metálicos de 400 W 
con arrancador.  
  Potencia unitaria = 415 W.    Potencia total = 5 x 0,415 = 2,075 kW. 
 
- 4 Pantallas fluorescentes de 36 W.     
Potencia total = 4 x 0,036 = 0,144kW. 
 
 Claramente como puede observarse en la evaluación anterior, los consumos 
eléctricos de alumbrado en los dos talleres, son superiores a los consumos en las 
instalaciones comunes como almacenes, despacho y aseos, de ahí que se vaya a diseñar 
la instalación renovable para cubrir estos consumos mayores en los talleres, pues no es 
previsible la utilización simultánea de los dos tipos de recintos (talleres y zonas 
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Cargas eléctricas de calefacción. 
 
 Taller de calderería. 
 
 La carga de calefacción es fija y consiste en un calefactor trifásico de 9 kW a   
380-400 V. 
  Potencia total = 9 kW. 
 
 Taller de mecanizados. 
 
 La carga de calefacción es la misma que en el otro taller y consiste en un 
calefactor trifásico de 9 kW a 380-400 V. 
 
  Potencia total = 9 kW. 
 
Cargas eléctricas de fuerza (máquinas herramientas y soldadura). 
 
Las cargas eléctricas de las diferentes máquinas existentes en los dos talleres son 
las siguientes. 
 
 Taller de mecanizados. 
 
- 1 LIMADORA. Esta máquina se alimenta con corriente alterna trifásica a 
380-400 V y tiene un consumo de 6,9 A. Considerando un factor de potencia 
de 0,85 tenemos. 
 
P = √3 · V · I · cosφ = √3 · 400 · 6,9 · 0,85 = 4063,4 W = 4,1 kW. 
 
- 1 TORNO HORIZONTAL GRANDE. Esta máquina se alimenta con 
corriente alterna trifásica a 380-400 V y tiene una potencia máxima según la 
placa de 15 kW. 
 
P = 15 kW. 
 
- 1 FRESADORA.  Esta máquina se alimenta con corriente alterna trifásica  a 
380-400 V y tiene un consumo de 5,4 A. Considerando un factor de potencia 
de 0,85 tenemos. 
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- 1 SIERRA DE VAIVÉN. Esta máquina se alimenta con corriente alterna 
trifásica  a 380-400 V y tiene un consumo de 2,5 A. Considerando un factor 
de potencia de 0,85 tenemos. 
 
P = √3 · V · I · cosφ = √3 · 400 · 2,5 · 0,85 = 1472,2 W = 1,472 kW. 
 
- 1 TORNO HORIZONTAL PEQUEÑO. Esta máquina se alimenta con 
corriente alterna trifásica  a 380-400 V y tiene una potencia de 5,7 kW. 
Considerando un rendimiento del motor de  0,9  (realmente será mayor lo 
que da un margen de seguridad) tenemos. 
 
P = Pm/η= 5,7/0,9 = 6,33 kW. 
 
- 1 TALADRADORA DE COLUMNA PEQUEÑA. Esta máquina se alimenta 
con corriente alterna trifásica  a 380-400 V y tiene un consumo de 6,8 A. 
Tomando el factor de potencia de la placa de 0,83 tenemos. 
 
P = √3 · V · I · cosφ = √3 · 400 · 6,8 · 0,83 = 3910 W = 3,91 kW. 
 
 Taller de calderería. 
 
- 1 TALADRADORA DE COLUMNA GRANDE. Esta máquina se alimenta 
con corriente alterna trifásica  a 380-400 V y tiene un consumo de 14,1 A. 
Considerando un factor de potencia de 0,85 tenemos. 
 
P = √3 · V · I · cosφ = √3 · 400 · 14,1 · 0,85 = 8303 W = 8,303 kW. 
 
- 1 SIERRA DE CINTA. Esta máquina se alimenta con corriente alterna 
trifásica  a 380-400 V y tiene un consumo de 14,1 A. Considerando un factor 
de potencia de 0,85 tenemos. 
 
P = √3 · V · I · cosφ = √3 · 400 · 2,8 · 0,85 = 1649 W = 1,649 kW. 
 
- 1 ESMERILADORA PEQUEÑA. Esta máquina se alimenta con corriente 
alterna trifásica  a 380-400 V y tiene un consumo de 0,9 A. Considerando un 
factor de potencia de 0,85 tenemos. 
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- 1 ESMERILADORA GRANDE. Esta máquina se alimenta con corriente 
alterna trifásica  a 380-400 V y tiene un consumo de 1,7 A. Considerando un 
factor de potencia de 0,85 tenemos. 
 
P = √3 · V · I · cosφ = √3 · 400 · 1,7 · 0,85 = 1001 W = 1 kW. 
 
- 1 COMPRESOR AIRE TRABAJOS. Esta máquina se alimenta con corriente 
alterna trifásica  a 380-400 V y tiene una potencia de 4 kW. Considerando un 
rendimiento del motor de  0,9  (realmente será mayor lo que da un margen de 
seguridad) tenemos. 
 
P = Pm/η= 4 / 0,9 = 4,44 kW. 
 
- 1 EQUIPO SOLDADURA. El equipo de soldadura se alimenta con corriente 
alterna trifásica y tiene una potencia de 12 kW. 
 
P = 12 kW. 
 
- 1 EXTRACTOR HUMOS SOLDADURA. Esta máquina se alimenta con 
corriente alterna trifásica  a 380-400 V y tiene un consumo de 2 A. 
Considerando un factor de potencia de 0,85 tenemos. 
 
P = √3 · V · I · cosφ = √3 · 400 · 2 · 0,85 = 1178 W = 1,178 kW. 
 
 Cargas eléctricas Aparatos de elevación. 
 
Taller de calderería. 
 
- 1 Puente grúa de 2 Tm, que incorpora un motor trifásico para la maniobra de 
elevación de 3 kW y dos motores trifásicos de 0,6 kW para el movimiento de 
traslación. Al no ser movimientos simultáneos el de elevación y traslación de 
cargas, tomamos el movimiento de elevación que lleva el motor de mayor 
potencia. 
Considerando un rendimiento del motor de  0,9  (realmente será mayor lo 
que da un margen de seguridad) tenemos. 
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Taller de mecanizados. 
 
- 1 Grúa torre giratoria de 1 Tm que incorpora un motor trifásico para 
elevación de 1,75 kW. Considerando un rendimiento del motor de  0,9  
(realmente será mayor lo que da un margen de seguridad) tenemos. 
 
P = Pm/η= 1,75 / 0,9 = 1,95 kW. 
 
 Cargas eléctricas portátiles. 
 
 Las cargas eléctricas portátiles a conectar en las tomas de corriente que existen 
en los dos talleres son algunas de las siguientes. 
 
- Amoladoras portátiles (radiales). Estas máquinas, que se alimentan con 
corriente alterna monofásica tienen unas potencias unitarias de 720 W (0,72 
kW) y 2200 W (2,2 kW). 
 
- Taladradoras portátiles. Estas máquinas, que se alimentan con corriente 
alterna monofásica tienen unas potencias unitarias de 750 W (0,75 kW) y 
850 W (0,85 kW). 
 
- Aspiradores industriales. Estas máquinas, que se alimentan con corriente 
alterna monofásica tienen una potencia unitaria de 1200 W (1,2 kW). 
 
Las cargas eléctricas, a conectar en las bases de enchufe existentes en las zonas 
comunes de la instalación no se considerarán, debido a que van a ser cargas más 
pequeñas y de menor duración que la de los talleres, y no simultáneas con ellas, por lo 
que se diseñará la instalación para cubrir la demanda de estas últimas sabiendo que de 
esta manera quedará cubierto asimismo el resto. 
 
Resumiendo, en la siguiente tabla se recogen las cargas eléctricas que existen en 
los talleres y que deben considerarse para hacer el diseño del sistema fotovoltaico/eólico 



















Luminaria formada por dos lámparas fluorescentes de 
36 W.
MONOFASICA 72 W 288 W = 0,288 kW
ALMACEN 
PEQUEÑO
2 Luminaria con una lámpara fluorescente de 36 W. MONOFASICA 72 W 72 W = 0,072 kW
SALA 
COMPRESOR
1 Luminaria con una lámpara fluorescente de 36 W. MONOFASICA 36 W 36 W = 0,036 kW
VESTUARIOS 5
Luminaria empotrada de techo con lampara led 
(Downlight) de 11 W.




Luminaria empotrada de techo con lampara led 
(Downlight) de 11 W.
MONOFASICA 11 W 110 W = 0,110 kW
PASILLO 5
Luminaria formada por tres lámparas fluorescentes de 
18 W.
MONOFASICA 54 W 270 W = 0,270 kW
DESPACHO 2
Luminaria formada por dos lámparas fluorescentes de 
36 W.




Luminaria tipo proyector con lámpara de halogenuros 
metálicos de 400 W y arrancador.




Luminaria tipo foco con lámpara de vapor de mercurio 
de 250 W y arrancador.




Luminaria tipo proyector con lámpara halogena de 500 
W y arranque directo.
MONOFASICA 500 W 0,5 kW
TALLER 
CALDERERIA




Luminaria tipo proyector con lámpara de halogenuros 
metálicos de 400 W y arrancador.
MONOFASICA 415 W 2075 W = 2,075 kW
TALLER 
MECANIZADOS
4 Luminaria fluorescente de 36 W. MONOFASICA 36 W 144 W = 0,144 kW






1 Calefactor trifásico controlado por termostato de 9 kW TRIFASICA 9 kW 9 kW
TALLER 
MECANIZADOS
1 Calefactor trifásico controlado por termostato de 9 kW TRIFASICA 9 kW 9 kW







Puente grúa de 2 Tm con motor de elevación de 3 kW 
y motores de traslación de 0,6 kW.




Grúa torre giratoria de 1 Tm con motor trifásico de 1,95 
kW
TRIFASICA 1,95 kW 1,95 kW
RELACION DE CARGAS EDIFICIO TALLERES
TIPO CARGA:    ALUMBRADO
TIPO CARGA:    CALEFACCIÓN
TIPO CARGA:    APARATOS ELEVACIÓN.



















1 Limadora TRIFASICA 4,1 kW 4,1 kW
TALLER 
MECANIZADOS
1 Fresadora TRIFASICA 3,18 kW  3,18 kW
TALLER 
MECANIZADOS
1 Sierra de vaivén TRIFASICA 1,472 kW 1,472 kW
TALLER 
MECANIZADOS
1 Torno horizontal grande TRIFASICA 15 kW 15 kW
TALLER 
MECANIZADOS
1 Torno horizontal pequeño TRIFASICA 6,33 kW 6,33 kW
TALLER 
MECANIZADOS
1 Taladradora columna pequeña TRIFASICA 3,91 kW  3,91 kW
TALLER 
CALDERERIA
1 Sierra de cinta TRIFASICA 1,649 kW 1,649 kW
TALLER 
CALDERERIA
1 Esmeriladora pequeña TRIFASICA 0,53 kW 0,53 kW
TALLER 
CALDERERIA
1 Esmeriladora grande TRIFASICA 1 kW 1 kW
TALLER 
CALDERERIA
1 Taladradora de columna grande TRIFASICA 8,3 kW 8,303 kW
TALLER 
CALDERERIA
1 Extractor de humos soldadura TRIFASICA 1,178 kW  1,178 kW
TALLER 
CALDERERIA
1 Equipo de soldadura TRIFASICA 12 kW 12 kW
TALLER 
CALDERERIA
1 Compresor de aire para trabajos TRIFASICA 4,44 kW 4,44 kW






2 Tomas de corriente monofásicas de 16 A + TT. MONOFASICA 2,2 kW 2,2 kW
TALLER 
MECANIZADOS
2 Tomas de corriente trifásicas de 16 A + TT TRIFASICA 1,5 kW 1,5 kW
TALLER 
CALDERERIA
2 Tomas de corriente monofásicas de 16 A + TT. MONOFASICA 2,2 kW 2,2 kW
TALLER 
CALDERERIA
2 Tomas de corriente monofásicas de 16 A + TT. MONOFASICA 1,5 kW 1,5 kW
TALLER 
CALDERERIA
1 Tomas de corriente trifásicas de 40 A + TT TRIFASICA 12 kW 12 kW






1 Tomas de corriente monofásicas de 10 A + TT. MONOFASICA 2,3 kW 2,3 kW
ALMACEN 
PEQUEÑO
1 Tomas de corriente monofásicas de 10 A + TT. MONOFASICA 2,3 kW 2,3 kW
PASILLO 1 Tomas de corriente monofásicas de 16 A + TT. MONOFASICA 2,3 kW 2,3 kW
VESTUARIOS Y 
ASEOS
3 Tomas de corriente monofásicas de 10 A + TT. MONOFASICA 2,3 kW 2,3 kW
DESPACHO 1 Tomas de corriente monofásicas de 10 A + TT. MONOFASICA 2,3 kW 2,3 kW
TIPO CARGA:     BASES DE ENCHUFE PARA ALUMBRADO Y OTROS USOS
TIPO CARGA:    TOMAS DE FUERZA PARA MÁQUINAS PORTATILES
TIPO CARGA:    MÁQUINAS HERRAMIENTAS (FUERZA).
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2.- CÁLCULOS. 
2.1.- Cálculo del consumo de energía eléctrica de la instalación. 
 
Vamos ahora a calcular la energía consumida por los diversos equipos eléctricos 




 Los equipos de alumbrado como ya se ha dicho se alimentan con corriente 
alterna monofásica. 
 
 Alumbrado general formado por los proyectores con lámparas de halogenuros 
metálicos, la potencia total para los dos talleres es. 
 
  Pt = 0,83 + 2,075 = 2,905 kW 
 
 Este alumbrado funciona habitualmente durante la jornada laboral del personal 
de mantenimiento (de lunes a viernes) de 7,5 horas + 0,5 horas durante los trabajos de 
limpieza por parte del personal de limpieza. Total 8 horas/dia, los días en que se 
realizan trabajos en los talleres. 
 
 La energía consumida es: 
      E = 2,905 · 8 = 23,24 kWh/dia 
 
 Las luminarias tipo foco con lámparas de vapor de mercurio se utilizan 
puntualmente cuando se realizan trabajos de soldadura y de montaje de tuberías en el 
taller de calderería, durante unas 3 horas al día como máximo. 
 
 La energía consumida por estas luminarias es: 
 
E = 1,34 · 3 = 4,02 kWh/día 
 
 El proyector con lámpara halógena se utiliza ocasionalmente cuando se realizan 
actividades en el banco de trabajo del taller de calderería, durante como máximo 2 horas 
al día. La energía consumida por este proyector es: 
        E = 0,5 · 2 = 1 kWh/dia 
 
 El alumbrado con las pantallas fluorescentes se utiliza ocasionalmente para 
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trabajos de corta duración. Dada la poca potencia de este alumbrado así como que no es 
normal la utilización de este alumbrado simultáneamente con el anterior considerado, no 
lo tendremos en cuenta en el cálculo de la energía consumida diariamente en alumbrado. 
 
 Del resto de zonas comunes vamos a considerar el alumbrado de la zona de 
vestuarios, pues como se ha indicado es una zona que se utiliza diariamente dentro de 
jornada laboral. Admitiendo como media una utilización de este alumbrado durante 4 
horas al día, tendremos: 
E = 0,055 · 4 = 0,22 kWh/dia 
 
 Así tendremos una energía total consumida en alumbrado al día, considerando la 
posibilidad de funcionamiento de los equipos de mayor potencia al mismo tiempo que, 
aunque no es muy frecuente, puede darse el caso, de: 
 





 Los dos equipos de calefacción se alimentan con corriente alterna trifásica, están 
instalados cada uno en un taller y se conectan manualmente en los días de más frio de 
los meses de invierno, al comenzar la jornada laboral cuando se van a realizar trabajos 
en los talleres y se desconectan automáticamente mediante termostato y también 
manualmente al finalizar la jornada de 7,30 horas de Lunes a Viernes. 
 
 Se ponen en marcha durante los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero 
que es cuando las temperaturas ambientales son más bajas en Cortes de Pallas. 
 
 Considerando que están en marcha un total de 4 horas al día, ya que se conectan 
y desconectan automáticamente en función de la temperatura ambiente, tendremos la 
energía diaria  consumida en calefacción algunos días de los cuatro meses considerados. 
 
    E = 18 · 4 = 72 kWh/dia 
 
APARATOS DE ELEVACIÓN. 
 
 Los aparatos de elevación instalados en cada uno de los talleres se alimentan con 
corriente alterna trifásica, y se utilizan para la elevación y desplazamiento de cargas 
pesadas en los talleres. Las maniobras de los aparatos de elevación son maniobras de 
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 Consideraremos 4 maniobras al día para el caso del puente grúa del taller de 
calderería en maniobra de elevación de cargas que es la de mayor consumo (motor 3 
kW) y una maniobra al día (5 minutos) del puente del taller mecanizados. 
 
 Con este número de maniobras considerado, contemplamos la posibilidad de 
realizar maniobras con los dos equipos de elevación al mismo tiempo. 
 
 Así tenemos para el puente grúa del taller de calderería. 
 
 E = 3 kW · 20 min/dia · 1h/60 min = 1 kWh/dia 
 
 Para el caso del taller de mecanizados tendremos: 
 
 E = 1,95 kW · 5 min/dia · 1h/60 min = 0,1625 kWh/dia 
 
 Y considerando un funcionamiento simultáneo con ambos equipos tenemos una 
energía diaria total consumida de: 
 





 Como ya se ha visto todas las máquinas herramientas ubicadas en ambos talleres 
se alimentan con corriente alterna trifásica. 
 
 Vamos a calcular los consumos de las diferentes máquinas herramientas, 
sabiendo los tiempos de utilización diarios de las mismas y teniendo presente que no 
tienen un uso diario habitual prolongado, así como tampoco se utilizan varias máquinas 
al mismo tiempo, al no disponer de suficiente personal de mantenimiento con 




 El tiempo de uso de la limadora es de como máximo 3 horas al día por lo que la 
energía consumida será. 
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 El tiempo de uso de la fresadora es de como máximo 3 horas al día por lo que la 
energía consumida será. 
      E = 3,18 · 3 = 9,54 kWh/dia 
 
 Sierra de vaivén. 
 
 El tiempo de uso de la sierra de vaivén es de como máximo 2,5 horas al día por 
lo que la energía consumida será. 
      E =1,472 · 2,5 = 3,68 kWh/dia 
 
Torno horizontal grande. 
 
 El tiempo de uso del torno horizontal grande es de como máximo 4 horas al día 
por lo que la energía consumida será. 
      E = 15 · 4 = 60 kWh/dia 
 
Torno horizontal pequeño. 
 
 El tiempo de uso del torno horizontal pequeño es de como máximo 4 horas al día 
por lo que la energía consumida será. 
      E = 6,33 · 4 = 25,32 kWh/dia 
 
Taladradora de columna pequeña. 
 
 El tiempo de uso de la taladradora de columna pequeña es de como máximo 1 
hora al día por lo que la energía consumida será. 
      E = 3,91 · 1 = 3,91 kWh/dia 
 
Sierra de cinta. 
 
 El tiempo de uso de la sierra de cinta es de como máximo 1 hora al día por lo 
que la energía consumida será. 




 El tiempo de uso de la esmeriladora pequeña es de como máximo 0,5 horas al 
día por lo que la energía consumida será. 












 El tiempo de uso de la esmeriladora grande es de como máximo 0,5 horas al día 
por lo que la energía consumida será. 
      E = 1 · 0,5 = 0,5 kWh/dia 
 
Taladradora de columna grande. 
 
 El tiempo de uso de la taladradora de columna grande es de como máximo 0,75 
horas al día por lo que la energía consumida será. 
       E = 8,3 · 0,75 = 6,225 kWh/dia 
 
Equipo de soldadura. 
 
 El tiempo de uso del equipo de soldadura es de como máximo 3 horas al día por 
lo que la energía consumida será. 
       E = 12 · 3 = 36 kWh/dia 
 
Extractor de soldadura. 
 
 El tiempo de uso del extractor de soldadura es el mismo que el del equipo de 
soldadura, esto es como máximo 3 horas al día por lo que la energía consumida será. 
 
       E = 1,178 · 3 = 3,534 kWh/dia 
 
Compresor de aire de trabajos. 
 
 El tiempo de funcionamiento del compresor de aire comprimido para trabajos es 
de como máximo 3 horas al día por lo que la energía consumida será. 
 
       E = 4,44 · 3 = 13,32 kWh/dia 
 
 Habida cuenta de que el uso de las máquinas herramientas no es frecuente y que 
no puede darse simultáneamente en más de una máquina, al no haber personal 
capacitado para el manejo de las mismas como se ha indicado, consideraremos el caso 
más desfavorable, pero posible, de utilización simultánea del torno horizontal grande en 
el taller de mecanizados y del equipo de soldadura, con su correspondiente extractor de 
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 Esto supondrá un consumo de energía eléctrica a considerar en el diseño de la 
instalación  fotovoltaica de. 
     E = 60 + 3,534 + 36 = 99,534 kWh/dia 
 
 
OTROS CONSUMOS DEL TALLER. 
 
 Además de los consumos anteriormente considerados de equipos fijos instalados 
en los talleres, existen en ambos talleres una serie de tomas de fuerza monofásicas para 
la alimentación de máquinas eléctricas portátiles, para la realización de diversos trabajos 
por parte del personal de mantenimiento. 
 
 Las máquinas eléctricas portátiles utilizadas más frecuentemente en los talleres 
para los trabajos mecánicos son: 
 
- Amoladoras portátiles (Radiales) monofásicas de 720 W y 2200 W. 
- Taladradoras portátiles monofásicas de 750 W y 850 W. 
- Aspiradoras industriales monofásicas de 1250 W y 1500 W. 
 
Considerando un uso de las máquinas portátiles de mayor potencia durante un 
máximo de 2 horas al día (no es habitual un uso de mayor duración) y coincidiendo su 
uso con el resto de cargas monofásicas consideradas hasta el momento (alumbrado) 
tendremos un consumo de estos equipos de. 
 
 E = (2,2 kW + 0,85 kW + 1,5 kW) · 2 h/dia = 9,1 kWh/dia 
 
Como no va a ser frecuente la utilización simultánea de las máquinas portátiles 
de mayor potencia, al considerar este funcionamiento en el diseño, estamos admitiendo 
un pequeño factor de sobredimensionamiento que hace que la instalación funcione 
habitualmente más holgada. 
 
No consideramos los consumos a conectar en las bases de enchufe trifásicas de 
los talleres, pues para el caso del taller de mecanizados, la toma trifásica es para la 
prueba de pequeños motores trifásicos tras haberlos reparado, son pruebas de muy corta 
duración y no coincidirán con el funcionamiento del torno horizontal grande. Para el 
caso del taller de calderería la toma trifásica se utiliza para conectar el equipo de 
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ENERGIA TOTAL CONSUMIDA EN LOS TALLERES. 
 
 Todo lo anterior nos lleva a considerar el siguiente consumo de energía en la 
instalación objeto del estudio, para el diseño de la instalación. 
 
Durante los meses de Marzo-Abril-Mayo-Junio-Julio-Agosto-Septiembre y Octubre. 
 
 Etotal = Ealumbrado + Eaparatos-elevacion + Emaquinas + Emaquinas.portatiles 
 
 Etotal = 30,465 + 1,1625 + 99,534 + 9,1 = 140,261 kWh/dia = 140.261 Wh/dia 
 
 Teniendo en cuenta que la potencia de esta instalación es muy alta (muy por 
encima de los 4000 Wpico) la tensión que consideraremos de la instalación será de 48 V 
lo que supondrá una reducción de las pérdidas en los conductores al reducirse la 
intensidad, y además al tratarse de consumos de corriente alterna, claramente se deberá 
instalar unos inversores para transformar la corriente continua generada por las placas 
fotovoltaicas o aerogeneradores en corriente alterna para alimentar a los receptores de 
los talleres. Adoptaremos un rendimiento de los inversores de 0,93 que es un valor muy 
conservador pues consultados los datos de los inversores trifásicos y monofásicos de 
varios suministradores, de altas potencias, generalmente los rendimientos que ofrecen 
son superiores al 95% (En el Anexo 5.2 se pueden ver los datos de la ficha técnica de 
los equipos). 
 
Con esto tendremos un consumo diario en Ah/dia de: 
 
   Cd =Etotal /Vinstalacion · ηinversor =  140.261 /48 · 0,93  = 3.142 Ah/dia 
 
 
Durante los meses de Enero-Febrero-Noviembre y Diciembre. 
 
Durante estos meses además del consumo idéntico al de los otros meses tendremos el 
consumo debido a los aparatos de calefacción eléctrica. Esto es. 
 
 Etotal = Ealumbrado + Eaparatos-elevacion + Emaquinas + Emaquinas.portatiles + Ecalefaccion 
 
 Etotal = 140,261 + 72 = 212,261 kWh/dia = 212.261 Wh/dia 
 
Y por tanto un consumo diario en Ah/dia. 
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Estos consumos diarios en Ah/dia nos servirán para el diseño del conjunto de baterías. 
 
 
CONSUMOS MENSUALES DE LA INSTALACIÓN. 
 
 Vamos a calcular los consumos mensuales de los talleres tanto en Ah/mes (que 
nos permitirá calcular el número de placas fotovoltaicas necesarias) como en Wh/mes  
(que nos permitirá calcular el número de aerogeneradores necesarios). 
 
 Lógicamente el consumo mensual de los talleres se determinará en función de 
los días de uso reales de las instalaciones de los mismos, que dista mucho del número 





 Para los proyectores de halogenuros que se encienden cada vez que se realiza 
algún tipo de trabajo en los talleres se estima (según los datos consultados al personal de 
mantenimiento) un total de 12 dias/mes. 
 
 C1= 23,24 · 1000 · 12 /48 · 0,93 = 6247,3 Ah/mes. 
 
 Para los focos con lámparas de vapor de mercurio que se encienden únicamente 
cuando se realizan trabajos de soldadura en el taller de calderería, que es donde están 
montadas, el número máximo de días al mes a considerar para estos trabajos es de 2 
dias/mes.  
 
 C2= 4,02 · 1000 · 2 /48 · 0,93 = 180,11 Ah/mes. 
 
 El proyector halógeno montado en el taller de calderería que se utiliza para 
trabajos en el banco del taller, para desmontaje y montaje de piezas, es utilizado unos 4 
días al mes (según los datos consultados al personal de mantenimiento). 
 
 C3= 1 · 1000 · 4 /48 · 0,93 = 89,6 Ah/mes. 
  
 El consumo mensual en el alumbrado de los vestuarios, por lo indicado que se 
utilizan todos los días laborables del mes, esto es una media de 20 días al mes, por lo 
que: 
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 El consumo total de alumbrado mensual a considerar durante todos los meses del 
año, será. 
 




 Considerando como ya se ha expuesto que la calefacción solo se pone en marcha 
los días de más frio de los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero, y según los 
datos consultados de los últimos años, se corresponde aproximadamente con 5 días al 
mes los meses de noviembre y febrero, y con 8 días al mes los meses de diciembre y 
enero tendremos. 
 
Meses de diciembre y enero. 
 
 Ccalef-1 = 72 · 1000 · 8 /48 · 0,93 = 12.903 Ah/mes. 
 
Meses de noviembre y febrero. 
 
 Ccalef-2 = 72 · 1000 · 5 /48 · 0,93 = 8.064 Ah/mes. 
 
 Aparatos de elevación. 
 
 El número de días al mes en que se utilizan los aparatos de elevación de los dos 
talleres para el movimiento de cargas es de 4 días, según los datos facilitados por el 
personal de mantenimiento. Por tanto. 
 
 Celevacion = 1,1625 · 1000 · 4 /48 · 0,93 = 104,16 Ah/mes. 
 
 Consumo mensual a considerar durante todos los meses del año. 
 
 Máquinas herramientas y equipo soldadura.  
 
 Como ya hemos apuntado se consideran los consumos de máquinas herramientas 
y soldadura simultáneos y con un máximo (siendo bastante improbable, aunque no 
imposible) de 2 días al mes. 
 
 Cfuerza = 99,534 · 1000 · 2 /48 · 0,93 = 4459,4 Ah/mes. 
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 Consumos de herramientas portátiles. 
 
 Este tipo de herramientas es el más frecuentemente utilizado en los talleres para 
diversos trabajos y se consideran 8 días al mes de uso de las herramientas portátiles. 
 
 Cportatiles = 9,1 · 1000 · 8 /48 · 0,93 = 1630,8 Ah/mes. 
 
 Consumo mensual a considerar durante todos los meses del año. 
 
CONSUMO TOTAL MENSUAL DE LA INSTALACIÓN. 
 
El consumo total para cada periodo será. 
 
Para los meses de Marzo, Abril, Mayo, Junio, Julio, Agosto, Septiembre y Octubre. 
 
Ctotal-1= Calumbrado + Celevacion + Cfuerza + Cportatiles = 6615,79 + 104,16 + 4459,4 + 1630,8   
 
Ctotal-1= 12.810,15 Ah/mes. 
 
Expresando en consumo mensual en Wh/mes para el cálculo posterior de los 
aerogeneradores (sin considerar aquí el rendimiento del inversor al utilizarse en el 
cálculo del número de aerogeneradores para no repetirlo). 
 
  Ctotal-1= 12.810,15 · 48 · 0,93 = 571.845 Wh/mes. 
 
Para los meses de Noviembre y Febrero. 
 
Ctotal-2 = Ctotal-1 + Ccalef-2 = 12.810,15 + 8.064 = 20.874,15 Ah/mes   
 
Por lo expuesto anteriormente. 
 
  Ctotal-2= 20.874,15 · 48 · 0,93 = 931.822 Wh/mes. 
 
Para los meses de Diciembre y Enero. 
 
Ctotal-3 = Ctotal-1 + Ccalef-1 = 12.810,15 + 12.903 = 25.713,15 Ah/mes   
 
Por lo expuesto anteriormente. 
 







~ 36 ~ 
 
2.2.- Dimensionamiento de la instalación fotovoltaica. 
 
Vamos a comenzar con el diseño de la instalación fotovoltaica, para ello lo 
primero que determinaremos serán los valores de irradiación solar mensual en la zona 
donde se pretende diseñar la implantación la instalación. Para ello haremos uso de la 
aplicación web PV-GIS con la base de datos Climate, para obtener los valores en dicha 
ubicación, ya que los valores que ofrece las tablas del IDAE son únicos (medios) para 
toda la zona de Valencia y no discrimina por poblaciones o zonas concretas. 
 
 Partimos de una inclinación de las placas de 60º ya que a priori se considera la 
inclinación más idónea para los meses de invierno, que es donde mayor consumo 
tenemos debido al consumo de calefacción. Luego se comprobará si es aceptable o 
consideraremos otra inclinación de las placas. 
 
 Compararemos los valores obtenidos a través de PV-GIS con los de la tabla del 
IDAE para ver las diferencias. 
 
 Entrando en la aplicación PV-GIS Climate y buscando la zona donde está 
ubicada la instalación obtenemos los resultados siguientes. 
 
 
Los valores obtenidos son los de la siguiente figura. 











De los datos obtenidos de la aplicación web PV-GIS se desprende (en la última 
columna) que la orientación óptima de las placas fotovoltaicas para los meses de enero, 
febrero, noviembre y diciembre, para obtener los mayores valores irradiación solar están 
en torno a los 60º por lo que como en esos meses, es donde tenemos el mayor consumo, 
adoptaremos una inclinación fija durante todo el año,  para las placas de 60º.  
 
Con esto ya podemos obtener el coeficiente entre el consumo de cada mes con la 
irradiación mensual para ver donde es máximo este coeficiente y diseñamos la 
instalación para ese mes. 
 
 Tenemos que pasar los valores de irradiación obtenidos en PV-GIS en Wh/m
2
 
dia,  a unidades de kWh/m
2
 mes, así como los consumos diarios a mensuales, para ello 
las conversiones serían: 
 
 Consumo mensual = Consumo diario · nº días/mes 
Figura 3. Datos obtenidos irradiación.  











 mes = Wh/ m
2
 dia · nº días/mes · 1 kW/1000 W 
 
Los valores obtenidos se recogen en la siguiente tabla. 
 
 
En la siguiente tabla pueden compararse los valores mensuales de irradiación 
solar referidas a 1000 W/m
2 
(Horas solares pico) obtenidas de PVGIS con las 
correspondientes a la tabla del IDAE para una inclinación fija anual de las placas de 60º. 
 
Como se aprecia, los valores de irradiación del IDAE son ligeramente más bajos 
en algunos meses, lo que para el mes de cálculo, llevaría a obtener un coeficiente más 
desfavorable más alto que utilizando los datos de PVGIS y la necesidad de mayor 
número de placas fotovoltaicas. 
 
Tabla 2. Tabla para obtención de coeficiente Cmd 
MES ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
Tabla IDAE  157,5 123,8 136,6 140 142,8 129,4 145,2 176,4 141,3 128,9 103,5 110,8
PVGIS 130,82 141,68 177,01 156,3 159,34 156,9 171,43 176,39 165 165,54 133,2 123,69
VALORES DE IRRADIACIÓN MENSUAL (HSP) EN kWh/m2 mes
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 Tomamos como válidos los datos obtenidos de PVGIS ya que han sido 
obtenidos de la zona concreta donde va a estar realmente diseñada la instalación. 
 
2.2.1.- Módulos o placas fotovoltaicas. 
2.2.1.1.- Alternativas elegidas de placas fotovoltaicas. 
  
Dentro de la variedad de modelos de placas fotovoltaicas existentes en el 
mercado con su abanico de potencias y dimensiones, se ha realizado el estudio de unos 
modelos concretos de placas fotovoltaicas de la gama de potencias fotovoltaicas altas, 
entre 250 y 330 Wpico por placa. 
 
 En concreto para el estudio se ha utilizado tres modelos concretos de placas de 
tres fabricantes distintos, estos son: 
 
 - Placa MUNCHEN 330 Wp. Vmp = 38,48 V. Imp = 8,58 A. 
 - Placa SOLARWORLD 300 Wp. Vmp = 32,6 V. Imp = 9,31 A. 
 - Placa ENERVOLT P300. 300 Wp. Vmp = 36,73 V. Imp = 8,18 A. 
 
 
2.2.1.2.- Cálculo del número de placas. 
 
Cálculo del número de placas. 
 
El coeficiente más desfavorable según se desprende de la Tabla 2 corresponde al 




Según el apartado 4.2.4 del Pliego de condiciones técnicas de instalaciones 
aisladas de red del IDAE. PCT-A-REV Febrero 2009, en el que se indica que los 
generadores fotovoltaicos serán de como máximo un 20% superior a la potencia 
necesaria para cubrir las necesidades del servicio. 
 
 Es por esto último por lo que aplicando un coeficiente de seguridad de Ks del 
20%, esto es 1,2 tendremos como coeficiente más desfavorable. 
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Placa MUNCHEN 330 Wp. Vmp = 38,48 V. Imp = 8,58 A. (ALBA SOLAR)  
Número de líneas de placas en paralelo. 
 
Nlp = Cmd´ /Imp = 249,456 / 8,58 = 29,07 = 29 líneas. 
 
Número de placas en serie. 
 
Nps = Vinst / Vplaca = 48 / 24 = 2 placas serie. 
 
Número total de placas. 
 
Ntp = 2 · 29 = 58 placas. 
 
Placa SOLARWORLD 300 Wp. Vmp = 32,6 V. Imp = 9,31 A. (SFE)  
Número de líneas de placas en paralelo. 
 
Nlp = Cmd´ /Imp = 249,456 / 9,31 = 26,79 = 27 líneas. 
 
Número de placas en serie. 
 
Nps = Vinst / Vplaca = 48 / 24 = 2 placas serie. 
 
Número total de placas. 
 
Ntp = 2 · 27 = 54 placas. 
 
Placa ENERVOLT P300 300 Wp. Vmp = 36,73 V. Imp = 8,18 A. 
(ENERVOLT)  
Número de líneas de placas en paralelo. 
 
Nlp = Cmd´ /Imp = 249,456 / 8,18 = 30,49 = 31 líneas. 
 
Número de placas en serie. 
 
Nps = Vinst / Vplaca = 48 / 24 = 2 placas serie. 
 
Número total de placas. 
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2.2.1.3.- Selección del modelo de placa fotovoltaica. 
 
Adoptaremos la placa MUNCHEN 330 Wp, que aunque requiere 4 placas 
fotovoltaicas más que al elegir la SOLARWORLD, el coste no es significativo con el 
volumen total de la instalación, y con la placa adoptada tenemos una tensión de pico 
superior (38,48 V tensión total de las placas 2 x 38,48 = 76,96 V) lo que nos permite 
que ante un incremento de la  caída de tensión en los conductores y las conexiones 
durante el paso del tiempo, tengamos margen para que los reguladores funcionen 
correctamente, pese a la bajada de tensión por las pérdidas, al necesitar una tensión por 
encima de la máxima de las baterías (ver ficha técnica del regulador). 
 
 La potencia pico instalada de placas fotovoltaicas será. 
 
 Ppinstalada = Ntp · Pp = 58 · 330 = 19.140 W 
 
2.2.1.4.- Conexionado de las placas. 
 
 Al tener las placas fotovoltaicas seleccionadas una tensión Vmp =38,48 V y tener 
una tensión de instalación de 48 V, será necesario disponer un conexionado de dos 
placas en serie para todas las líneas de placas de la instalación. Con esto tendremos una 
tensión fotovoltaica máxima de: 
VFVmax = 2 · 38,48 = 76,96 V 
 
 Las placas se conexionarán según el esquema siguiente que también puede 
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2.2.1.5.- Distancia entre placas y filas de placas. 
 
 La disposición física de las placas debe realizarse  en filas consecutivas. Se 
colocan a una distancia entre ellas suficiente como para que cada fila no produzca 
sombra en la siguiente. 
 
 La longitud de cada fila debe ser suficientemente larga como para aprovechar 
bien el espacio disponible, pero debe poseer zonas de paso que permitan acceder a parte 
posterior de las placas sin necesidad de realizar trayectos con distancias grandes. 
 
 Para evitar que se produzcan sombras debe dejarse un espacio mínimo entre filas  
“l”  que es función de la altura relativa entre una fila y la siguiente y de la latitud del 
lugar   en el que está emplazada la instalación.   
 
 
La separación entre filas será: 
l = k · h 
 
El factor “k” para la instalación objeto del trabajo, situada en Cortes de 
Pallas.Valencia (España) con latitud 39, es k = 2,475. 
 
 De los datos de la placa fotovoltaica escogida para el trabajo, tenemos que la 
longitud de la placa es de 1956 mm de largo x 992 mm de ancho por un espesor de 40 
mm. 
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 Esto supone una longitud de ocupación, de cada placa en planta de: 
 
L´ = L · cos α = 1956 · cos 60º = 978 mm = 0,978 mts 
 
Además la separación entre filas de placas será: 
 
l = k · h = 2,475 · 1,956 · sen 60º = 4,192 mts 
 
 Esto lleva a una disposición física de las placas en la instalación como la 
representada a continuación, tres filas de placas en las que en una fila hay 22 placas y en 
las otras dos filas 18 placas, lo que otorga un margen de posible ampliación de la 
instalación con ocho placas más (1320 Wp) sin necesidad de habilitar superficie 
adicional y que puede observarse en el Plano 10 del apartado 4 del presente trabajo. 
 
Figura 6. Ocupación superficie por placa y separación entre filas. 
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La superficie ocupada por la instalación fotovoltaica, será pues: 
 




La superficie a ocupar por la instalación fotovoltaica, teniendo en cuenta las 
separaciones entre filas de placas y con los límites del recinto, es de 380,24 m
2
, la zona 




2.2.2.1.- Alternativas elegidas de reguladores. 
 
Una vez tenemos seleccionadas en modelo y número las placas fotovoltaicas, 
vamos a diseñar el regulador o reguladores que necesitamos en la instalación 
fotovoltaica.  
 
Seleccionaremos de entre los reguladores existentes en el mercado los que 
controlan el funcionamiento de las placas fotovoltaicas en el punto de máxima potencia 
esto es del tipo MPPT y para una tensión de la instalación de 48 V. 
 
2.2.2.2.- Cálculo de los reguladores necesarios. 
 
 Como disponemos de 29 líneas de placas en paralelo, la intensidad de entrada al 
regulador será. 
 
 Imax = 29 · 8,58 = 248,82 A. 
 
 Claramente no hay en el mercado reguladores para esta intensidad tan alta. 
Tomaremos un regulador de 48 V y 100 A, colocando varios en paralelo. 
 
Tomaremos el modelo VICTRON Energy Smart MPPT 250/100 48 V 100 A que 
distribuyen varios de los suministradores con los que se ha contactado, así se podrá 
comparar precios y escoger el más económico. 
 
Número máximo de líneas de placas en paralelo por regulador. 
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Número de reguladores. 
 
 Ntr = 29/11 = 2,6 = 3 reguladores. 
 
2.2.2.3.- Conexionado de los reguladores. 
 
Se instalarán dos reguladores con 9 líneas de placas en paralelo cada uno (18 
placas por regulador) y el tercer regulador con 11 líneas de placas (22 placas), para 
completar las 58 placas de la instalación. En el Plano 4 del apartado PLANOS  puede 




2.2.3.1.- Alternativas elegidas de inversores. 
 
Para la selección de los inversores necesarios, habida cuenta que tenemos cargas 
en corriente alterna monofásicas y trifásicas que alimentar, seleccionaremos inversores 
del mercado capaces de trabajar en régimen de instalación aislada de red y con 
posibilidad de disponer de equipos con salidas monofásicas y trifásicas. 
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2.2.3.2.- Selección de los inversores necesarios. 
 
 Para el cálculo del inversor o inversores necesitamos conocer la potencia 
instantánea que se debe poder conectar en cada momento. Teniendo en cuenta que 
según se ha descrito en la instalación existen cargas monofásicas y trifásicas, 
adoptaremos la utilización de inversores monofásicos y trifásicos separados para 
alimentar las cargas. 
 
 En cuanto a las cargas monofásicas tenemos tanto las correspondientes al 
alumbrado (de los dos talleres así como de los vestuarios) como las correspondientes a 
las herramientas portátiles conectadas a las tomas de corriente monofásicas. 
 La potencia a considerar será: 
 
 Pmonof.= 2,905 + 1,34 + 0,5 + 2,2 + 0,85 + 1,5 + 0,055 = 9,35 kW  
 
 Tomaremos como potencia monofásica del inversor uno de 10 kW, ya que 
además de ser la potencia de inversor existente en el mercado, deja un pequeño margen 
de seguridad para un incremento puntual de la potencia monofásica en un momento 
determinado, además de las sobrecargas puntuales que admiten los inversores actuales 
del mercado. 
 
 Tomaremos el modelo de inversor siguiente. 
 
- Inversor QUATTRO 48/15000/200-100/100 de VICTRON ENERGY. 
Potencia 15000 VA. Tensión 230 V.  
 
Este inversor permite trabajar en instalaciones aisladas de red con baterías a 48 
V según la información del fabricante. 
 
Para la potencia trifásica a considerar y dado que en la instalación se dispone de 
dos talleres con cargas diferenciadas, consideraremos la potencia trifásica de cada taller 
y colocaremos inversores diferentes para cada taller, de esta forma ante una avería en un 
equipo no se queda toda la instalación sin posibilidad de alimentación en trifásica, sino 
que una parte queda en servicio. Se separarán las instalaciones trifásicas de los dos 
talleres para que cada una cuelgue de un sistema de inversores. 
 
La potencia instantánea del taller de mecanizados será para la calefacción y el 
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absorbería el pico de potencia del inversor que según los datos de su ficha técnica es 
hasta 20000 VA) esto es: 
 
Ptrifas-mecanizados= 9 + 15 = 24 kW 
 
De la misma manera para el taller de calderería (aquí consideramos calefacción, 
equipo soldadura y extractor de humos)  y con las mismas consideraciones tendremos. 
 
Ptrifas-caldereria= 9 + 12 + 1,178 = 22,178 kW 
 
Dadas las potencias trifásicas similares para los dos talleres adoptaremos los 
mismos equipos inversores para ambos lo que nos facilita el intercambio de equipos 
entre las dos instalaciones caso de avería en alguno de ellos. 
 
Adoptaremos los siguientes inversores monofásicos para formar las dos 
alimentaciones trifásicas a los talleres. 
 
- Inversor QUATTRO 48/10000/200-100/100 de VICTRON ENERGY. 
Potencia 10000 VA. Tensión 230 V.  
 
Montaremos 6 unidades de estos inversores formando cada bloque de tres la red 
trifásica  y pudiendo funcionar en instalación aislada con baterías a 48 V según la 
información del fabricante. 
 
El montar tres unidades monofásicas posibilita que en caso de avería de uno de 
los inversores sólo debe sustituirse un equipo monofásico de una potencia un tercio de 
la total trifásica requerida, más económico que si se monta un trifásico para toda la 
potencia y se produce una avería en el mismo y debe sustituirse por completo. 
 
El conexionado de los inversores sería como se detalla en la figura siguiente y 
























 Al tratarse de una instalación aislada de red, es necesario dotar a la misma de un 
sistema de acumulación de energía, mediante baterías de acumuladores de corriente 
continua para cubrir la demanda de energía eléctrica de la instalación en los periodos en 
los que no hay radiación solar (noches y días nublados, fundamentalmente) y velocidad 
de viento insuficientes para el funcionamiento de la instalación. 
 




 Las baterías estacionarias son las más utilizadas en instalaciones aisladas medias 
o grandes, en donde se requiere una mayor duración de las baterías pues tienen una 
media de vida útil que llega incluso hasta los 15 o 20 años, realizando sobre las mismas 
las operaciones y mantenimientos que requieren. 
 
Los vasos estacionarios que componen las baterías, utilizan una tecnología ideal 
para soportar  numerosas descargas profundas y este hecho es debido a la construcción 
de las placas de plomo que forman los elementos. Este tipo de baterías está formado por 
vasos independientes de 2 V cada uno, que se pueden conectar entre sí mediante puentes 
flexibles hasta llegar a las tensiones requeridas del sistema de 12, 24 ó 48 V. 
 
Al tratarse de baterías abiertas, requerirán un mantenimiento cada 6 meses o 1 
año aproximadamente en el que será necesario reponer el nivel de agua en los vasos y se 
comprobará que a densidad esté en los niveles adecuados. 
 
Este tipo de batería tiene una capacidad de carga que puede llegar hasta los 4500 
Ah en ciclo de descarga a 100 horas (C100). 
 
Existen actualmente tres tipos de baterías estacionarias también denominadas de 
plomo-ácido, que son las OPZS, TOPZS y OPZV. Las diferencias entre unas y otras 
residen en la distinta fabricación de los vasos, siendo actualmente las más utilizadas 













Baterias de Litio. 
 
Actualmente las baterías de litio son las baterías de mayor durabilidad que 
existen actualmente en el mercado, bajísima autodescarga, excelente respuesta  frente a 
descargas profundas y sin efecto memoria, por lo que se pueden descargar al 100%.  
 
Están fabricadas con componentes muy ligeros que ha permitido formar 
acumuladores pequeños (el peso y tamaño de estas baterías es más bajo que las de 
plomo-ácido, aproximadamente un 70% del tamaño), de varias formas, ligeros y con 
unos rendimientos mucho más altos  que las baterías estacionarias convencionales. Con 
densidades energéticas de hasta 3 veces mayor que las baterías convencionales y 
soportan tasas de corriente de carga y descarga más elevadas. 
Las baterías de litio tienen una vida útil muy superior a las baterías estacionarias de 
plomo-ácido, alcanzando ciclos superiores a los 25 años. La reducción de vida útil que 
se produce en las baterías de plomo-ácido por no cargarse completamente durante largos 
periodos de tiempo no se produce en este tipo de baterías de litio, que no precisan estar 
completamente cargadas para su correcto funcionamiento. 
 
Este tipo de baterías tiene una tensión más alta por vaso (en torno a los 3,2 
Voltios) por lo que se requieren menos vasos para conseguir la tensión requerida de la 
instalación. 
 
Este tipo de batería de litio no emite gases durante su funcionamiento lo que 
permite su instalación en cualquier recinto, independiente de la ventilación del mismo. 
 
2.2.4.2.- Selección del modelo de batería. 
 
 Los dos tipos fundamentales de baterías, óptimos para la utilización en 
instalaciones aisladas con energías renovables (fotovoltaica/minieólica), son los de 
plomo-ácido y las de Litio. 
 
 Aunque por lo descrito anteriormente, las baterías de litio presentan unas 
características más favorables que las de plomo-ácido, actualmente debido al elevado 
precio que presentan este tipo de baterías todavía no es rentable económicamente su 
utilización en este tipo de instalaciones. La tendencia conduce a la utilización de este 
tipo de baterías como alternativa de futuro, cuando se abaraten los costes de producción 
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 Para el presente trabajo se adoptarán baterías estacionarias de plomo-ácido 
(OPzS). Se realizarán los cálculos partiendo de tres tipos distintos de baterías 
estacionarias de tres fabricantes distintos, seleccionando de entre ellas la mejor opción 
técnica-económica. 
 
 Los modelos de baterías en los que se basará el estudio son: 
 
- Baterías GNB Tudor Classic Solar OPzS 4600. 
- Baterías MASTER BATTERY 24OPzS 3000. 
- Baterías ENERVOLT OPzS 3000. 
 
2.2.4.3.- Cálculo de las baterías necesarias. 
 
Dado que el coste económico de las baterías es el más importante de una 
instalación fotovoltaica/minieólica aislada, vamos a analizar la autonomía mínima que 
necesitamos en las baterías para no encarecer en exceso la instalación. 
 
 Debido a que el trabajo en los dos talleres con toda la carga considerada se 
produce como máximo un día, o como máximo dos de cada mes y no todos los meses, 
se ha calculado el número de placas para un consumo de dos días al mes lo que no es 
muy frecuente, aunque pudiera darse en caso extremo para tener una flexibilidad. Si 
partimos de las baterías cargadas y tenemos varios días sin sol en los que las placas no 
funcionan, si diseñamos las baterías para una autonomía de como máximo dos días para 
cubrir toda la demanda del taller, sabemos que están cubiertas las necesidades pues 
hasta la siguiente necesidad de utilización de las cargas del taller, habrá pasado como 
mínimo un mes, tiempo suficiente para haberse vuelto a cargar las baterías desde las 
placas fotovoltaicas, pues no es frecuente en Cortes de Pallas estar más de 4 o 5 días sin 
sol. Además como vamos a seleccionar un modelo de batería y vamos a redondear en 
exceso el número de líneas de baterías en paralelo, esto provocará como vamos a ver, 
que la autonomía no será de 2 días, sino superior, con lo que está garantizado el 
suministro eléctrico en los talleres durante más de dos días, sobre todo para la 
alimentación de los consumos monofásicos de alumbrado y maquinas portátiles (más 
frecuentemente utilizadas si cabe), tomando de baterías. 
 
 Según lo anterior consideraremos una autonomía de 2 días, y como el consumo 
diario era de Cmd = 4.755 Ah/dia (el más desfavorable para los meses de noviembre a 
febrero en los que se utiliza la calefacción eléctrica)  tendremos. 
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Adoptando una profundidad de descarga de Pd = 0,7 la capacidad de las baterías serán. 
 
 C48 = Cn = Nda · Cmd / Pd = 2 · 4.755 / 0,7 = 13.585,71 Ah 
 
Dado el coste de las baterías seleccionaremos baterías de tres fabricantes 
distintos y una vez tengamos los precios de los mismos, escogeremos la más económica 
que nos cubra las necesidades. 
 
Dada la elevada capacidad de las baterías requerida para la instalación, debido al 
consumo existente en la instalación, iremos a seleccionar los rangos más altos de cada 
tipo de batería para cubrir la demanda con un menor número de equipos. 
 
Baterías GNB Tudor Classic Solar OPzS 4600 (Distribuida por ALBA SOLAR). 
 
Según los datos técnicos de esta batería tenemos que C48 = 4100 Ah por lo que el 
número de líneas de baterías en paralelo será. 
 
 Nlpb = 13.585,71 / 4100 = 3,31 = 4 líneas en paralelo 
 
Como la tensión de la instalación es de 48 V y los vasos de la OPzS 4600 son de 2 V 
necesitaremos 24 uds en serie, por lo que el número total de baterías será. 
 
 Ntb = 4 · 24 = 96 uds 
 
Baterías MASTER BATTERY 24OPzS 3000 (Distribuida por SFE). 
 
Según los datos técnicos de esta batería tenemos que C100 = 4748 Ah  y C10 = 3361 Ah 
por lo que al no disponer de otros valores intermedios tenemos que interpolar para 
obtener el valor de  C48 
  Ch-adicional = (C100 – C10) /(100 – 10) = (4748 – 3361)/90 = 15,41 Ah/h 
 
 C48 = C10 + [(48-10) · 15,41] = 3946,58 Ah 
 
 El número de líneas de baterías en paralelo será. 
 
 Nlpb = 13.585,71 / 3946,58 = 3,44 = 4 líneas en paralelo 
 
Como la tensión de la instalación es de 48 V y los vasos de la OPzS 3000 son de 2 V 
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 Ntb = 4 · 24 = 96 uds 
 
El mismo número de baterías que para el fabricante anterior. 
 
Baterías ENERVOLT OPzS 3000 (Distribuida por ENERVOLT). 
 
Según los datos técnicos de esta batería tenemos que C100 = 4352 Ah  y C10 = 3343 Ah 
por lo que al no disponer de otros valores intermedios tenemos que interpolar para 
obtener el valor de  C48 
  Ch-adicional = (C100 – C10) /(100 – 10) = (4352 – 3343)/90 = 11,21 Ah/h 
 
 C48 = C10 + [(48-10) · 11,21] = 3768,98 Ah 
 
 El número de líneas de baterías en paralelo será. 
 
 Nlpb = 13.585,71 / 3768,98 = 3,6 = 4 líneas en paralelo 
 
Como la tensión de la instalación es de 48 V y los vasos de la OPzS 3000 son de 2 V 
necesitaremos 24 uds en serie, por lo que el número total de baterías será. 
 
 Ntb = 4 · 24 = 96 uds 
 
El mismo número de baterías que para los dos fabricantes anteriores. 
 
De los precios obtenidos aunque son muy similares (GNB Tudor cuestan 89.020,80 
euros, MasterBattery cuestan 83.014,40 euros y ENERVOLT cuestan 91.200 euros) 
seleccionamos para esta instalación el modelo MASTERBATTERY. 
 
Para este modelo seleccionado MasterBattery 24OPzS 3000, la capacidad real de las 
baterías seleccionadas es. 
 
 Creal = 4 · 3946,58 = 15786,32 Ah. 
 
Por lo que el número real de días de autonomía de las baterías será. 
 
 Nda = 15786,32 · 0,7 / 4755 =  2,32 días. 
 
 Adoptamos este tipo y número de elementos baterías al tener cubierta la 
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2.2.4.4.- Conexionado de las baterías. 
  
La tensión de los elementos de batería es de 2V y como tenemos que cubrir la 
tensión de trabajo de la instalación que es de 48 V debemos utilizar 24 vasos de 
elementos de batería en serie, y como hemos calculado anteriormente dispondremos de 
4 líneas en paralelo. 
 Todo esto conforma una cantidad de 96 elementos de baterías conectados según 
el siguiente esquema y que puede también verse en los Planos 4 y 5 del apartado 4 de 
este trabajo. 
 
2.3.- Dimensionamiento de la instalación minieólica. 
  
Vamos a calcular ahora la instalación para cubrir la demanda de los talleres con 
uno o varios aerogeneradores conectados al mismo sistema de baterías e inversores. 
 Vamos a considerar para el estudio que estamos en la zona más desfavorable, 
esto es de menor horas de viento al año, esto es zona 3,5 y realizaremos el estudio para 
esa distribución de vientos, en caso de variar a lo largo del año la distribución de 
vientos, la instalación sería perfectamente válida pues cubriría aún más la demanda, al 
producir más potencia con los equipos adoptados. 
 
2.3.1.- Alternativas de aerogeneradores. 
 
Realizaremos el estudio con los siguientes modelos de aerogeneradores comerciales. 
 
- Aerogenerador ENAIR E70PRO de 4000 W. 48 V. 
- Aerogenerador ENERVOLT 5000, de 5000 W 48 V. 
- Aerogenerador BORNAY 6000, de 6000 W 48 V. 
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No se consideran aerogeneradores de potencias menores pues dadas las 
características de la instalación se ha probado con unos de potencias 1500 W y 3000 W 
obteniéndose un número de aerogeneradores muy elevado (omitimos el cálculo). 
 
La información técnica de los aerogeneradores con las curvas Potencia (W) – 
Velocidad viento (m/s) se recogen en el anexo y es con las que se han obtenido los 
valores recogidos en las tablas siguientes. 
  
 Se han obtenido de las curvas citadas los valores de potencia de cada 
aerogenerador para cada valor de velocidad y se han anotado en la tabla Excel para que 
realice las operaciones y al final nos dé como resultado el sumatorio de Potencias x 
horas/año, además también nos da la hoja Excel las Horas equivalentes año (Energía 
anual/Potencia nominal aerogenerador) y dividiendo estas Horas equivalentes año, entre 
los doce meses del año, las Horas equivalentes mensuales que son las que utilizaremos 
para calcular los coeficientes. 
 
2.3.2.- Cálculo de aerogeneradores necesarios. 
 
AEROGENERADOR ENAIR E70PRO. 
  
La potencia nominal de este aerogenerador es de 4000 W. Los valores de 
potencia para cada rango de velocidad del viento (entre 1 m/s y 20 m/s) obtenidos de su 
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El consumo mensual a considerar es el ya determinado en Wh/mes. 
 
- Marzo, Abril, Mayo, Junio, Julio, Agosto, Septiembre y Octubre. 571.845 
Wh/mes. 
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- Diciembre y Enero. 1.147.835 Wh/mes. 
 
Con este valor de consumo mensual y con las horas equivalentes al mes 
obtenidas de la tabla anterior calcularemos el coeficiente más desfavorable, 




De la tabla anterior obtenemos el coeficiente más alto que corresponde con los 
meses de diciembre y enero que es donde tenemos el mayor consumo debido a la 
calefacción. 
Considerando un rendimiento de la instalación del 90% (0,9) y de los inversores 
también del 90% (0,9), realmente el rendimiento de los inversores será algo mayor, 
tenemos que necesitaremos un numero de aerogeneradores de 4000 W de. 
 
NA = Coeficiente/Pnominal · ηinst · ηinver = 18333,09 / 4000 · 0,9 · 0,9 = 5,6 = 6 aerog. 
 
Necesitaríamos 6 aerogeneradores de 4000 W para cubrir la demanda.  
 
MES Wh/mes HEM Coeficiente
Enero 1147835 62,61 18333,09
Febrero 931822 62,61 14882,96
Marzo 571845 62,61 9133,45
Abril 571845 62,61 9133,45
Mayo 571845 62,61 9133,45
Junio 571845 62,61 9133,45
Julio 571845 62,61 9133,45
Agosto 571845 62,61 9133,45
Septiembre 571845 62,61 9133,45
Octubre 571845 62,61 9133,45
Noviembre 931822 62,61 14882,96
Diciembre 1147835 62,61 18333,09
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AEROGENERADOR ENERVOLT 5000. 
  
La potencia nominal de este aerogenerador es de 5000 W. Los valores de 
potencia para cada rango de velocidad del viento (entre 1 m/s y 20 m/s) obtenidos de su 
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Con el valor de consumo mensual para cada periodo y con las horas equivalentes al mes 
obtenidas de la tabla anterior calcularemos el coeficiente más desfavorable, 
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De la tabla anterior obtenemos el coeficiente más alto que también se 
corresponde con los meses de diciembre y enero que es donde tenemos el mayor 
consumo debido a la calefacción. 
 
Haciendo las mismas consideraciones anteriores tenemos que necesitaremos un 
numero de aerogeneradores de 5000 W de. 
 
NA = Coeficiente/Pnominal · ηinst · ηinver = 28941,88 / 5000 · 0,9 · 0,9 = 7,1 = 8 
aerog. 
 
Necesitaríamos 8 aerogeneradores de 5000 W para cubrir la demanda.  
 
 
AEROGENERADOR BORNAY 6000. 
 La potencia nominal de este aerogenerador es de 6000 W. Los valores de 
potencia para cada rango de velocidad del viento (entre 1 m/s y 20 m/s) obtenidos de su 
curva son los de la tabla Excel siguiente. 
MES Wh/mes HEM Coeficiente
Enero 1147835 39,66 28941,88
Febrero 931822 39,66 23495,26
Marzo 571845 39,66 14418,68
Abril 571845 39,66 14418,68
Mayo 571845 39,66 14418,68
Junio 571845 39,66 14418,68
Julio 571845 39,66 14418,68
Agosto 571845 39,66 14418,68
Septiembre 571845 39,66 14418,68
Octubre 571845 39,66 14418,68
Noviembre 931822 39,66 23495,26
Diciembre 1147835 39,66 28941,88
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De la tabla anterior obtenemos el coeficiente más alto que también se 
corresponde con los meses de diciembre y enero que es donde tenemos el mayor 
consumo debido a la calefacción. 
 
Haciendo las mismas consideraciones anteriores tenemos que necesitaremos un 
numero de aerogeneradores de 6000 W de. 
 
NA = Coeficiente/Pnominal · ηinst · ηinver = 12852,26 / 6000 · 0,9 · 0,9 = 2,64 = 3 
aerog. 
 
Necesitaríamos 3 aerogeneradores de 6000 W para cubrir la demanda.  
 
Aunque lo idóneo es no utilizar más de un aerogenerador debido al efecto 
sombra que se produce al haber más de un aerogenerador cuando estos están alineados, 
pues los que están detrás del primero en la dirección del viento no trabajan igual, en este 
caso se debe adoptar esta disposición. 
 
Adoptaremos para la instalación 3 aerogeneradores BORNAY 6000 ya que según las  
ofertas recibidas de los otros aerogeneradores son más caros al ser mayor numero. 
MES Wh/mes HEM Coeficiente
Enero 1147835 89,31 12852,26
Febrero 931822 89,31 10433,57
Marzo 571845 89,31 6402,92
Abril 571845 89,31 6402,92
Mayo 571845 89,31 6402,92
Junio 571845 89,31 6402,92
Julio 571845 89,31 6402,92
Agosto 571845 89,31 6402,92
Septiembre 571845 89,31 6402,92
Octubre 571845 89,31 6402,92
Noviembre 931822 89,31 10433,57
Diciembre 1147835 89,31 12852,26
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2.3.3.- Disposición física. 
 
 Debido a la afección del funcionamiento de un aerogenerador en la velocidad del 
aire en los que tiene en la dirección del viento y que hacen que este disminuya de 
velocidad (efecto sombra), se debe mantener una distancia entre aerogeneradores que 




Los aerogeneradores deberán instalarse a una distancia entre ellos, para evitar el 
efecto sombra, de. 
 
D ≥ 3 · Dpalas  = 3 · 4 = 12 metros. 
 
 Al ser el diámetro de las palas de 4 metros, según la información técnica del fabricante. 
Se adoptará una separación entre los tres aerogeneradores de 15 metros por indicaciones 
(telefónica) del fabricante de los aerogeneradores. 
 






Figura 11. Separación de aerogeneradores. 
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2.4.- Cálculo de la sección de los conductores. 
 
 Vamos a calcular la sección de los conductores necesarios para la instalación 
fotovoltaica y a continuación calcularemos la sección de los conductores para la 
instalación minieolica  sabiendo que hay algunos tramos comunes entre ambos tipos de 
instalación. 
 
 Los conductores a utilizar para la instalación fotovoltaica cumplirán con la 
norma UNE-EN 50618 de Marzo 2015. Cables eléctricos para sistemas fotovoltaicos. 
 
Conductores de las filas de placas (2 uds en serie). 
 
 Dado que estos conductores están colocados adosados a las placas solares las 
temperaturas que alcanzan son altas por lo que para el cálculo de sección del conductor 




 Por el criterio de la caída de tensión máxima en los conductores, y adoptando el 
valor de 1,5% recomendado en el Pliego de condiciones técnicas del IDAE, admisible 
también por el REBT al ser inferior al máximo permitido que es del 5% para una 
instalación industrial tendremos. 
 
S = 2 · L · I / γ90ºC · ΔV 
 
En donde:  L = Longitud línea en metros. 
  I = Intensidad en amperios. 
    γ 90ºC = Conductividad  = 44 m/Ω mm
2 
   ΔV = Caída de tensión en voltios. 
 
Para este tramo de circuito L= 10 mts. I=Imp = 8,58 A. Vmp= 38,48 V. 
 
ΔV = 1,5% · 2 · Vmp /100 =1,5 · 2 · 38,48/100 = 1,154 V. 
 
Lo que nos lleva a una sección de conductor de: 
 








para este tramo, que además coincide con la 
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Vamos a confirmar que por el criterio de máxima corriente también es aceptable. 
 
Según la norma UNE 60634-7-712:2017 el cable seleccionado debe soportar una 
intensidad de un 25% mayor que la máxima que puede darse, que en este caso sería la 
intensidad de cortocircuito de la placa (Isc = 9,18 A). 
 
Esto es: 
  I ≥ 1,25 · Isc = 1,25 · 9,18 = 11,475 A. 
 
Según la norma UNE-EN 50618:2015 Cables para sistemas fotovoltaicos. Instalación 
sobre una superficie, para la sección de 4 mm
2
 la intensidad máxima que permite sería, 
sin considerar los coeficientes reductores por la instalación de Imax = 52 A. 
 
Ahora bien por la misma norma deben aplicarse los siguientes dos coeficientes 
reductores:  K1 = 0,50 (por agrupación de cables de cada rama hasta la caja conexiones, 
de 9 a 11 circuitos, tantos como líneas de placas en paralelo) y K2 = 0,75 (por 
temperatura máxima a considerar de 90ºC). 
 
Así tendremos la intensidad máxima permitida del cable de 4 mm
2
 por el tipo de 
instalación será de: 
 
 Im = K1 · K2 · Imax = 0,5 · 0,75 · 52 = 19,5 A. 
 
Como: 
  I = 11,475 < 19,5 A 
 
La sección de 4 mm
2
 es correcta para este tramo por los dos criterios. 
 
Conductores desde las placas fotovoltaicas hasta los reguladores. 
 
 Vamos a calcular ahora la sección de los conductores que unen las cajas de 
conexiones de las líneas de placas fotovoltaicas con los reguladores, al ser la tirada más 
larga  pues es de 40 metros en el punto más alejado. 
 
 Teniendo en cuenta que se trata de corriente continua la sección vendrá dada 
por: 
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En donde:  L = Longitud línea en metros. 
  I = Intensidad en amperios. 
  γ 70ºC = Conductividad  = 48 m/Ω mm
2 
   ΔV = Caída de tensión en voltios. 
 
 La intensidad máxima se considerará la del conjunto de 11 placas en paralelo 
que es la mayor, la sección de conductor obtenido se aplicará también al conjunto de 9 
líneas de placas en paralelo, unificando secciones y dejando la instalación preparada 
para una futura ampliación con 8 placas mas. 
 
  Imax = 11 · Imp = 11 · 8,58 = 94,38 A. 
 
 
Criterio de caída de tensión. 
Adoptaremos para este tramo una caída de tensión del 2%, que cumple con el 
REBT ITC-BT-19, que fija una caída máxima del 5%, aunque es un poco superior a la 
recomendación del Pliego de condiciones del IDAE. 
 












Criterio de máxima corriente. 
 
Según la norma UNE 60634-7-712:2017 el cable seleccionado debe soportar una 
intensidad de un 25% mayor que la máxima que puede darse, que en este caso sería la 
intensidad de cortocircuito de las 11 ramas de placas en paralelo (Isc = 9,18 A). 
 
Esto es: 
  I ≥ 1,25 · Iscramas = 1,25 · 11 · 9,18 = 126,225 A. 
 
Según la norma UNE-EN 50618:2015 Cables para sistemas fotovoltaicos. 
Instalación tipo B1 (cables unipolares instalación al aire bajo tubo) y aislamiento XLPE, 
para la sección de 120 mm
2
 la intensidad máxima que permite sería, sin considerar los 








~ 67 ~ 
 
Ahora bien por la misma norma deben aplicarse los siguientes dos coeficientes 
reductores:  K1 = 0,70 (por agrupación de cables de los 3 circuitos de los 3 reguladores) 
y K2 = 0,92 (por temperatura máxima a considerar de 70ºC). 
 
Así tendremos la intensidad máxima permitida del cable de 4 mm
2
 por el tipo de 
instalación será de: 
 
 Im = K1 · K2 · Imax = 0,7 · 0,92 · 301 = 193,84 A. 
 
Como: 
  I = 126,225 < 193,84 A 
 
La sección de 120 mm
2
 es aceptable por ambos criterios. 
Con esta sección adoptada vamos a calcular la caída de tensión real máxima que 
tendremos para ver si no se queda por debajo de la tensión mínima de entrada que 
necesitamos en los reguladores para que estos funcionen correctamente. 
 
 Según la ficha técnica de los reguladores, estos para poder funcionar necesitan 
una tensión procedente de las placas fotovoltaicas al menos superior en 5 V a la tensión 
de la batería. 
 
 Considerando que la tensión de los elementos de batería individuales son de 2 V 
pero en las condiciones de máxima carga pueden llegar a los 2,4 V por elemento por lo 
que la tensión máxima en la batería será. 
 
  Vmaxb = 2,4 · 24 = 57,6 V 
 
La tensión mínima en la entrada del regulador deberá ser entonces de 62,6 V (57,6 + 5), 
y teniendo en cuenta que la tensión de las placas en el punto de máxima potencia es de 
76,96 V nos permitiría una caída de tensión máxima de 14,3 V. 
 
 Con la sección adoptada tendremos una caída de tensión máxima de: 
 
 ΔV = 2 · 40 · 94,38 /48 · 120 = 1,31 V. 
 
 Con esto tendremos una seguridad de que aunque con el paso del tiempo las 
conexiones incrementen la caída de tensión del circuito siempre tendremos un margen 
de seguridad para que los reguladores funcionen correctamente, al margen de que 
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 Esta caída de tensión supone un valor del 1,7% sobre la tensión máxima 
fotovoltaica. 
 
 Se adoptará la misma sección de 120 mm
2
 para las líneas de placas de los 
reguladores que solo tienen 9 líneas de placas en paralelo como se ha indicado. 
 
Conductores desde los reguladores a los inversores. 
 
 La sección de los conductores entre reguladores e inversores, dada la corta 
longitud pues se ubicarán en la misma sala y muy próximos, según puede verse en el 
Plano 12 del Apartado 4, se adoptará para ellos una sección de conductor de 35 mm
2
 
que es lo que permite el conexionado de los reguladores sin tener que colocar cajas de 
conexionado para reducir la sección. 
Conductores desde los reguladores e inversores a baterías. 
 
 La sección de los conductores entre reguladores inversores y baterías, dada la 
corta longitud pues se ubicarán en la misma sala y muy próximos, según puede verse en 
los Planos 11 y 12 del Apartado 4, se adoptará para ellos una sección de conductor de 
35 mm
2
 que es lo que permite el conexionado de los reguladores e inversores sin tener 
que colocar cajas de conexionado para reducir la sección. 
 
Conductores desde los inversores a cajas de distribución y protección de c.a. 
 
Al integrar la instalación renovable se debe desconectar la acometida actual de 
alimentación de corriente alterna en BT (400/230 V) procedente del Centro de 
transformación para conectar los cuadros de distribución de BT (según se detalla en el 
apartado siguiente) a los inversores del sistema de energía renovable. 
 
Por una parte tendremos la línea monofásica (Fase + Neutro) que procedente del 
Inversor 1 alimenta las cargas monofásicas y por otra parte las líneas trifásicas (Tres 
Fases + Neutro) procedentes de los Inversores 2-3-4 y 5-6-7, que alimentan las cargas 
trifásicas de los dos talleres. 
 
Línea monofásica desde Inversor 1 a Cajas de derivación de talleres. 
 
 Este tramo de línea tiene una longitud aproximada de unos 20 metros. y para este 
circuito aplicando el REBT ITC-BT19 se admite una caída de tensión máxima del 5% 
por lo que tendremos que la caída de tensión será. 
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La sección de conductor admitiendo, temperatura máxima de 70ºC por lo que γ70ºC =48, 
cos φ = 1, e I= 10000/230·1 = 43,4 A.   
 




Se adoptará una sección de 4 mm
2
, lo que supondrá una caída de tensión del 
3,9% que cumple con el REBT. 
 
Se tenderá una línea desde el Inversor 1 monofásico a cada una de las cajas de 
distribución existentes en cada uno de los talleres por lo que en teoría se reparte la carga 
de 10 kW entre las dos líneas por lo que todavía será más válida la sección adoptada.Por 
esto último no es necesario comprobar que esta sección adoptada, cumple con el criterio 
de máxima intensidad, pues lo cumple sobradamente. 
 
 
 Líneas trifásicas desde Inversores 2-3-4 y 5-6-7 a Cajas de derivación de talleres. 
 
La longitud de estas dos líneas desde cada conjunto de inversores hasta los 
cuadros de distribución y protección situado en cada uno de los dos talleres, es 
aproximadamente la misma y de unos 20 metros, y también como las potencias de cada 
uno son prácticamente iguales se adoptará la misma sección de conductor para cada una 
de las líneas. 
 
Calcularemos la sección de conductores necesaria con el criterio de máxima 
caída de tensión y para este circuito interior aplicando el REBT ITC-BT19 se admite 
una caída de tensión máxima del 5% por lo que tendremos que la caída de tensión será. 
 
ΔV = 5% · Vfases /100 = 5 · 400/100 = 20 V. 
 
La sección de conductor admitiendo, temperatura máxima de 70ºC, es por lo que γ70ºC = 
48, cos φ = 0,8, y la intensidad será 
 
 I= P/ √3 · Vfases · cos φ = 24000/ √3 · 400 · 0,8 = 43,3 A.   
 
La sección será 
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Se adoptará una sección de 6 mm
2
, lo que supondrá una caída de tensión del 
1,04% que cumple sobradamente con el REBT. Al haber optado por una sección de 
conductor muy superior a la mínima admisible por el criterio de máxima caída de 
tensión, no es necesaria hacer la comprobación del cumplimiento del criterio de máxima 
corriente pues lo cumple sobradamente. 
 
 Se colocará desde cada conjunto de inversores 2-3-4 y 5-6-7 hasta cada caja de 
distribución de cada uno de los talleres una línea trifásica más neutro con una sección 





Conductores desde los reguladores de los aerogeneradores hasta los inversores. 
 
 Vamos a calcular ahora la sección de los conductores que unen las cajas de 
conexiones de los reguladores eólicos situados en la intemperie con los inversores 
situados en el interior del edificio, al ser la tirada más larga  pues es de 60 metros en el 
punto más alejado. 
 
 Teniendo en cuenta que se trata de corriente continua la sección vendrá dada 
por: 
 
  S = 2 · L · I / γ70ºC · ΔV 
 
En donde:  L = Longitud línea en metros. 
  I = Intensidad en amperios. 
    γ 70ºC = Conductividad  = 48 m/Ω mm
2 
   ΔV = Caída de tensión en voltios. 
 
 La intensidad máxima se considerará la del conjunto de 11 placas en paralelo 
que es la mayor, la sección de conductor obtenido se aplicará también al conjunto de 9 
líneas de placas en paralelo, unificando secciones y dejando la instalación preparada 
para una futura ampliación con 8 placas mas. 
 
  Imax = 11 · Imp = 11 · 8,58 = 94,38 A. 
 
 
Criterio de caída de tensión. 
Adoptaremos para este tramo una caída de tensión del 5%, que cumple con el REBT 
ITC-BT-19, que fija una caída máxima del 5%, aunque es superior a la recomendación 
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Criterio de máxima corriente. 
 
Adoptaremos la misma normativa que para sistemas fotovoltaicos pues es váida 
como referencia en ausencia de ninguna otra normativa específica. Según la norma 
UNE 60634-7-712:2017 el cable seleccionado debe soportar una intensidad de un 25% 
mayor que. la máxima que puede darse, que en este caso como no conocemos el valor 
de la corriente de cortocircuito, consideramos la máxima. 
 
Esto es: 
  I ≥ 1,25 · Imaxima = 1,25 · 150 = 187,5 A. 
 
Según la norma UNE-EN 50618:2015. Instalación tipo B1 (cables unipolares 
instalación al aire bajo tubo) y aislamiento XLPE, para la sección de 185 mm
2
 la 
intensidad máxima que permite sería, sin considerar los coeficientes reductores por la 
instalación de Imax = 297 A. 
 
Ahora bien por la misma norma deben aplicarse los siguientes dos coeficientes 
reductores:  K1 = 0,70 (por agrupación de cables de los 3 circuitos de los 3 reguladores) 
y K2 = 0,92 (por temperatura máxima a considerar de 70ºC). 
 
Así tendremos la intensidad máxima permitida del cable de 4 mm
2
 por el tipo de 
instalación será de: 
 
 Im = K1 · K2 · Imax = 0,7 · 0,92 · 297 = 191,26 A. 
 
Como: 
  I = 187,5 A < 191,26 A 
 
La sección de 185 mm
2









~ 72 ~ 
 
2.5.- Instalación eléctrica existente. Modificaciones. 
  
La instalación eléctrica existente en los talleres está alimentada desde una única 
acometida mediante una terna de cables de BT de 3 x 120 mm
2
 y un cable para el neutro 
de 1 x 95 mm
2
. Además acompañan a los cables anteriores un cable de tierra de una 
sección de 95 mm
2
. Esta acometida, mediante instalación subterránea, llega al cuadro de 
distribución y protección existente en el taller de calderería y de ahí sale un cable de 4 x 
50 mm
2
, hasta la caja de distribución y protección situada en el taller de mecanizados. 
 
 En el Plano Nº 6 del apartado 4 de este documento se representa el esquema 
unifilar de la instalación actual y puede observarse la disposición de las alimentaciones 
a los cuadros de distribución de Baja Tensión existente en cada taller. 
 
 Dentro de cada uno de los cuadros existentes en los dos talleres se realiza la 
distribución de circuitos para alimentar cada una de las cargas eléctricas, tanto 
monofásicas como trifásicas existentes en los dos talleres así como en las zonas 
comunes del taller mecánico. 
 
 La distribución de circuitos en los cuadros de cada uno de los talleres es la 
siguiente: 
 
Cuadro de distribución y protección en taller de calderería. 
 
Este cuadro aloja un interruptor magnetotérmico tetrapolar de cabecera de 100 A, desde 
el que se realiza la partición en tres circuitos. 
 
- Circuito 1- Tetrapolar, que tiene un interruptor diferencial general de 
intensidad nominal 63 A y sensibilidad 30 mA. Desde este circuito se 
alimentan a través de interruptores magnetotérmicos individuales, las 
siguientes cargas, todas ellas trifásicas. 
o Equipo de soldadura + toma de corriente trifásica del taller. 
o Puente grúa + compresor de aire de trabajos. 
o Taladradora de columna grande. 
o Calefactor del taller de calderería. 
 
- Circuito 2- Tetrapolar, que tiene un interruptor diferencial general de 
intensidad nominal 40 A y sensibilidad 30 mA. Desde este circuito se 
alimentan a través de interruptores magnetotérmicos individuales, las 
siguientes cargas trifásicas. 
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o Aspirador de humos de soldadura. 
Y además desde este circuito por derivación de una de las fases más el 
neutro, a través de interruptores magnetotérmicos bipolares se alimentan las 
siguientes cargas monofásicas 
o Bases de enchufe del lado derecho del taller. 
o Bases de enchufe del lado izquierdo del taller. 
 
- Circuito 3 - Bipolar, que tiene un interruptor diferencial general de 
intensidad nominal 32 A y sensibilidad 30 mA. Desde este circuito se 
alimentan a través de un interruptor magnetotérmico individual, las 
siguientes cargas monofásicas. 
o Alumbrado + Tomas de corriente del taller calderería, sala compresor 
y almacén pequeño. 
 
La disposición sería la siguiente. 
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Cuadro de distribución y protección en taller de mecanizados. 
 
Este cuadro aloja un interruptor magnetotérmico tetrapolar de cabecera de 100 A, desde 
el que se realiza la partición en cuatro circuitos. 
 
- Circuito 1- Bipolar, que tiene un interruptor diferencial general de intensidad 
nominal 25 A y sensibilidad 30 mA. Desde este circuito se alimentan a través 
de interruptores magnetotérmicos individuales, las siguientes cargas, todas 
ellas monofásicas. 
o Alumbrado de vestuarios y aseos. 
o Alumbrado de almacén, despacho y pasillo. 
o Alumbrado taller mecanizados. 
 
- Circuito 2- Bipolar, que tiene un interruptor diferencial general de intensidad 
nominal 25 A y sensibilidad 30 mA. Desde este circuito se alimentan a través 
de interruptores magnetotérmicos individuales, las siguientes cargas 
monofásicas. 
o Enchufes vestuarios y aseos. 
o Enchufes almacén y despacho. 
 
- Circuito 3 - Bipolar, que tiene un interruptor diferencial general de 
intensidad nominal 40 A y sensibilidad 30 mA. Desde este circuito se 
alimentan a través de interruptores magnetotérmicos individuales, las 
siguientes cargas monofásicas. 
o Enchufes del taller. 
o Enchufes taller + pasillo. 
 
- Circuito 4- Tetrapolar, que tiene un interruptor diferencial general de 
intensidad nominal 63 A y sensibilidad 30 mA. Desde este circuito se 
alimentan a través de interruptores magnetotérmicos individuales, las 
siguientes cargas, todas ellas trifásicas. 
o Torno horizontal grande + torno CNC. 
o Fresadora + Cepilladora + Taladradora pequeña. 
o Sierra de vaivén + grúa circular. 
o Calefactor del taller de mecanizados. 
 












Modificaciones a realizar. 
 
Debido a que, por el estudio realizado de los diferentes inversores que 
alimentarán las cargas de los talleres, se deben hacer modificaciones en los dos cuadros 
de distribución de baja tensión de los talleres, para ello lo primero será desconectar la 
acometida actual que llega al cuadro del taller de calderería así como la unión con cable 
de 4 x 50 mm
2
, entre los dos cuadros. 
 
Por otra parte habrá que hacer una separación de los circuitos en ambos cuadros, 
de manera que las cargas eléctricas monofásicas a alimentar de los dos talleres estén 
agrupadas y se alimenten a través del Inversor 1 monofásico de 10 kW, de las dos líneas 
de 2 x 4 mm
2
 que parten del mismo.  
 
Para esto además de separar las cargas monofásicas en ambos cuadros, además 
se deberá montar un interruptor magnetotérmico bipolar de 25 A, 240 V en cada uno de 
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los cuadros de distribución de los dos talleres, desde el que se alimentarán todos los 
circuitos monofásicos de los talleres. 
 
Por otra parte las cargas trifásicas de ambos talleres se alimentarán cada una de 
ellas desde un grupo de inversores monofásicos que forman la alimentación trifásica, así 
tendremos que los inversores 2-3-4 alimentarán al interruptor tetrapolar de entrada del 
cuadro de distribución de baja tensión del taller de mecanizados, con una potencia 
calculada de consumo máximo simultáneo de 24 kW, para alimentar las cargas trifásicas 
del taller. De igual manera los inversores 5-6-7 alimentarán al interruptor tetrapolar de 
entrada del cuadro de distribución de baja tensión del taller de calderería, con una 
potencia calculada de consumo máximo simultáneo de 23 kW, para alimentar las cargas 
trifásicas de este taller. 
 
En el siguiente esquema unifilar puede verse como quedaría la disposición de los 
circuitos en los dos cuadros de los talleres tras haber hecho las modificaciones eléctricas 
indicadas. En el Plano 7 del apartado 4 de este documento puede verse el esquema 
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2.6.- Instalación de Puesta a Tierra. Ampliación. 
 
 Según el vigente REBT y en concreto la ITC-BT-18 las puestas a tierra se 
establecerán principalmente con objeto de limitar la tensión que con respecto a tierra, 
puedan presentar en un momento dado las masas metálicas de la instalación, asegurar la 
actuación de las protecciones y eliminar o disminuir el riesgo que supone una avería en 
los materiales eléctricos utilizados. 
 
 Aunque los talleres ya disponen de una instalación de puesta a tierra formada por 
una pica de cobre de diámetro 15 mm y longitud 1,5 metros, y una distribución de 
conductor de tierra por el interior de la instalación, al que están conectadas todas las 
masas metálicas y los equipos que disponen de dicha conexión, se establecerá una 
instalación de Puesta a tierra adicional en la instalación fotovoltaica de intemperie, 
formada por una pica de cobre de diámetro 15 mm y 1,5 metros de longitud hincada en 
el terreno según se detalla en el Plano Nº 8 del apartado planos. 
 
 Este conductor de tierra adicional cumple con la norma UNE 21.022 así como 
con el apartado 3.2 de la ITC-BT-18 del vigente REBT, ya que tiene una sección de 
176,7 mm
2
. (Pica maciza de cobre de sección circular de 15 mm de diámetro). 
 
 Se unirán las dos puestas a tierra, tanto del edificio de talleres como la instalada 
nueva en la instalación fotovoltaica, mediante cable de cobre de 35 mm
2
 desnudo que 
cumple con  la ITC-BT-18 del REBT. A este cable se conectarán los módulos 
fotovoltaicos según se indica posteriormente. 
 
 Teniendo en cuenta que el terreno donde se va a montar la instalación 
fotovoltaica está formado por terreno calizo con una resistividad del terreno de 100 
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 Por tanto tendremos una resistencia de tierra adicional, según la Tabla 5 de la 
ITC-BT-18 para la resistividad dada y para el caso de pica vertical enterrada de: 
 
 
Rtierra = ρ/L = 100/1,5 = 66,66 Ω. 
 
 Como la resistencia de tierra que ya se disponía en los talleres era 
aproximadamente de este valor al haberse realizado con el mismo tipo de instalación 
(pica de tierra vertical de cobre de 1,5 mts longitud, introducida en el terreno), es por lo 
que da como resultado una resistencia de puesta a tierra global de la instalación de 
 
 
Tabla 10. Tabla resistividad terrenos. (Fuente ITC-BT-18 del REBT). 
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Rtotal = Rtierra/2 =  66,66/2 = 33,33 Ω. 
 
Al estar ambas resistencias en paralelo. 
 
Como según el apartado 9 de la ITC-BT-18 del REBT, el valor de la resistencia de PAT 
de la instalación ha de tener un valor tal que cualquier masa metálica de la instalación 
no pueda dar lugar a tensiones de contacto superiores a: 
 
- 24 V en local o emplazamiento conductor. 
- 50 V en los demás casos. 
 
En el supuesto de emplazamiento conductor y con resistencia de tierra de 33,33 
Ω, supondría una corriente máxima de defecto de 0,72 Amperios y para el caso nuestro 
de emplazamiento no demasiado conductor una corriente de defecto de 1,5 Amperios. 
No va a darse en ninguno de los casos pues se dispone en la instalación de interruptores 
diferenciales de corte con corriente de defecto de 30 mA (0,03 A)  muy inferior a la 
máxima permitida. 
 
Se conectarán a la línea de tierra (común a instalación fotovoltaica y talleres) 
todas las estructuras soporte así como los marcos metálicos de los panees fotovoltaicos. 
También se conectarán a la línea de tierra las placas de montaje y soportes de los 
reguladores así como de los inversores, y las bornas de tierra que dispongan estos 
equipos. 
 
La bancada de escalera de las baterías, irá asimismo conectada a la línea de tierra. 
 
Las conexiones anteriores de los diversos elementos con la línea de tierra, al 
tratarse de conductores de protección que no forman parte de la canalización de las 
líneas de alimentación, serán de cobre,  aislados con envolvente de color verde-amarillo 
y de una sección de 4 mm
2
, según se establece en el Apartado 3.4 de la ITC-BT-18 del 
vigente REBT. 
 
En el Plano 8 se muestra esquemáticamente la disposición de PAT de la 
instalación. 
 
2.7.- Protecciones eléctricas de la instalación. 
 
 Para el diseño y selección de las protecciones de la instalación se cumplirá con 
lo establecido en el vigente Reglamento Electrotécnico de Baja tensión y sus 
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Condiciones Técnicas de Instalaciones aisladas de red del IDAE (PCT-A-Rev Febrero 
2009). 
 
 Según este último Pliego de Condiciones en su apartado 5.9.3 se establece que la 
instalación estará protegida frente a los cortocircuitos, sobrecargas y sobretensiones.  
 
Protección contra cortocircuitos y sobrecargas en c. continua. 
  
De acuerdo a lo indicado en el Apartado 5.2.5. del Pliego de condiciones del 
IDAE se instalarán los elementos necesarios para la desconexión, de forma 
independiente y en ambos terminales, de cada una de las ramas del generador 
fotovoltaico. 
 
 Se instalará un cartucho fusible en cada uno de los polos (positivo y negativo) y 
por cada una de las ramas en paralelo de la instalación fotovoltaica.Los fusibles a 
montar cumplirán con la norma UNE-EN 60629-6:2012 Fusibles utilizados para la 
protección de sistemas de energía solar fotovoltaica. 
 
 Los fusibles serán de clase gPV, se montarán en bases portafusibles bipolares 
modulares PMF 1000 V según la norma citada. 
 
 El cortocircuito es un punto de trabajo no peligroso para el generador 
fotovoltaico, ya que la corriente de cortocircuito del módulo está limitada a un valor 
muy cercano a la máxima de operación normal en el punto de máxima potencia (Imp = 
8,58 A, e Isc = 9,18 A). El cortocircuito puede, sin embargo ser perjudicial al conectar 
todas las series de un cuadro, si se produjera un error de conexión, llevando la suma de 
las corrientes de las ramas en paralelo a circular por la rama erróneamente conectada. 
 
 Según la ITC-BT-22 del REBT que garantiza el cumplimiento de la norma UNE 
20460, todo dispositivo de protección frente a sobrecargas debe cumplir con las 
siguientes condiciones: 
    IB ≤ IN ≤ IZ 
 
    If ≤ 1,45 · IZ 
en donde: 
 IB = Corriente de la línea, esto es la máxima de pico Imp = 8,58 A. 
 IN = Corriente nominal del fusible, a determinar. 
 IZ = Corriente máxima admisible por el conductor protegido en función del tipo 
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 If = Corriente que garantiza el funcionamiento efectivo de la protección. Según 
UNE-EN 60629-6 se tomará el valor de If = 1,9 · IN. 
 
 Por tanto tendremos. 
 
 8,58 A ≤ IN ≤ 19,5 A 
 
 1,9 · IN ≤ 1,45 · 19,5 = 28,275 A     
 
 De donde  IN ≤ 14,88 A  = 15 A. 
 
Se seleccionarán fusibles tipo gPV de intensidad nominal de 15 Amperios, que coincide 
con el valor máximo del fusible a utilizar dado en la ficha técnica del fabricante de las 
placas fotovoltaicas. 
 
Protección por diodos en las placas fotovoltaicas. 
 
 Según el Pliego de condiciones técnicas del IDAE, en su Apartado 5.2.3.1 se 
indica que los módulos fotovoltaicos deberán llevar diodos de derivación para evitar las 
posibles averías de las células y sus circuitos por sombreados parciales. 
 
 Según la ficha técnica de la placa fotovoltaica adoptada (Anexo 5.2 del presente 
documento), estas incluyen diodos de bypass para la protección contra sombreado de 
cada placa. 
 
 Cuando se conectan en paralelo varias ramas de módulos fotovoltaicos puede 
darse el caso de que una de las ramas resulte en algunos casos severamente sombreada o 
deteriorada, y que la corriente de otra rama se derive hasta esta rama debilitada. El 
empleo de diodos de bloqueo conectados en serie en cada una de las ramas en paralelo 
evita el paso de corriente en sentido inverso, “aislando”  las ramas defectuosas.  
 
 Dado que los diodos convencionales ocasionan una caída de tensión en el 
circuito en torno a 0,6 Voltios, se utilizarán para esta aplicación los diodos Schottky, 
que se caracterizan por tener una bajísima tensión de umbral provocando caídas en 
torno a 0,35 Voltios frente a los 0,6 V de los convencionales, lo que evita caídas de 
tensión innecesarias en la parte de corriente continua. 
 
 Estos diodos a colocar en el borne positivo de cada rama, deberán soportar las 
siguientes características, al menos 2 veces a intensidad de cortocircuito de la placa y la 
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 Esto es debe cumplir con: 
 
 IN = 2 · ISC = 2 · 9,18 = 18,36 A. 
 
 VN = 2 · VOC = 2 · 45,49 = 90,98 V. 
 
Se instalarán en cada rama diodos Schottky de 20 A de intensidad total y 100 V. 
 
Protección frente a polaridad inversa de baterías. 
 
 Los reguladores de carga de baterías utilizados en este trabajo, ya llevan 
incorporado la protección frente a polaridad inversa de baterías mediante fusibles 
incorporados en los propios reguladores. En la ficha técnica del equipo del Anexo 5.2 
puede comprobarse este dato. 
 
 
Otras protecciones en la parte de corriente continua. 
 
 También llevan incorporadas las protecciones frente a cortocircuito en la parte 
de c. continua de salida de los reguladores, así como polaridad inversa en la conexión 
del regulador y sobretemperatura en los reguladores.  
 
 Estas protecciones las llevan incluidas los propios reguladores de carga de la 
instalación fotovoltaica. 
 
 Asimismo los inversores llevan incorporadas las protecciones contra “Tensión 
de batería demasiado alta” y contra “Tensión de batería demasiado baja”. 
 
Protecciones en la parte de corriente alterna de salida de inversores. 
 
 Los inversores seleccionados para esta instalación llevan incorporadas las 
siguientes protecciones en la parte de corriente alterna de salida de los mismos: 
 
- Protección contra cortocircuito en la salida. 
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Al llevar incorporadas estas protecciones no se considera necesario en el presente 
estudio diseñar e implementar nuevas protecciones externas a los equipos pues 
estaríamos duplicando y encareciendo la instalación innecesariamente. 
 
Protección contra contactos indirectos. 
 
 Según el REBT y su instrucción complementaria ITC-BT-24 se deberán aplicar 
las medidas destinadas a asegurar la protección de las personas y animales domésticos 
contra los choques eléctricos. 
 
 En la protección contra los choques eléctricos se aplicarán las medidas 
apropiadas para la protección contra los contactos directos e indirectos. 
 
 También según el Apartado 5-9.2 del pliego de condiciones técnicas de 
instalaciones aisladas de red del IDAE. PCT-A- Rev febrero 2009, se estipula que “El 
sistema de protecciones de la instalación asegurará la protección de las personas frente a 
contactos directos e indirectos. 
 
 La protección contra los contactos directos consiste en tomar las medidas 
destinadas a proteger las personas contra los peligros que pueden derivarse de un 
contacto con las partes activas de los materiales eléctricos. 
 
 Todos los elementos y equipos eléctricos a utilizar en la instalación dispondrán 
de una protección contra los contactos directos según se recoge en la ITC-BT-24, 
asimismo y para protección contra contactaos indirectos de las líneas de salida de 
corriente alterna desde los inversores de la instalación, se colocarán los siguientes 
interruptores diferenciales de corte omnipolar, dando la referencia de tierra (neutro) en 
la salida de los inversores. 
 
 Interruptor diferencial de salida del Inversor 1. 
 
 Al tratarse de una alimentación monofásica, y como la intensidad máxima de 
salida ya ha sido calculada para el cálculo de la sección de los conductores, y era de I = 
43,4 A, se seleccionará un interruptor diferencial bipolar (común a las dos salidas del 
inversor) de una intensidad normalizada de IN = 50 A. 
 
 Por otra parte según el Apartado 3.5 de la ITC-BT-24 para el empleo de los 
dispositivos de corriente diferencial-residual, cuyo valor de corriente diferencial 
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protección complementaria  para protección contra los contactos directos o en caso de 
imprudencia de los usuarios. 
 
 Adoptaremos para la salida del inversor 1 la utilización de un interruptor 
diferencial bipolar de 50 A y corriente diferencial de 30 mA. 
 
 Para este valor de corriente diferencial, tendremos una tensión máxima de 
contacto en caso de defecto de VC = 0,03 · 33,33 = 1 Voltios, valor muy por debajo del 
fijado en el REBT para locales o emplazamientos húmedos. 
 
Interruptor diferencial de salida de los Inversores 2-3-4 y 5-6-7. 
 
 Al tratarse de una alimentación trifásica, y como la intensidad máxima de salida 
es muy similar para ambos conjuntos y ya ha sido calculada para el cálculo de la sección 
de los conductores, y era de I = 43,3 A, se seleccionará un interruptor diferencial 
tetrapolar (uno para cada conjunto de inversores) de una intensidad normalizada de IN = 
63 A. para poder cubrir la posible sobrecarga puntual que pueden admitir este tipo de 
inversores. 
 
 Por otra parte según el Apartado 3.5 de la ITC-BT-24 para el empleo de los 
dispositivos de corriente diferencial-residual, cuyo valor de corriente diferencial 
asignada de funcionamiento sea igual o inferior a 30 mA, se reconoce como medida de 
protección complementaria  para protección contra los contactos directos o en caso de 
imprudencia de los usuarios. 
 
 Adoptaremos para la salida de los dos conjuntos de inversores trifásicos (2-3-4 y 
5-6-7) la utilización de un interruptor diferencial tetrapolar de 63 A y corriente 
diferencial de 30 mA. 
 
 Para este valor de corriente diferencial, tendremos una tensión máxima de 
contacto en caso de defecto de VC = 0,03 · 33,33 = 1 Voltios, valor muy por debajo del 












~ 85 ~ 
 
3.- COSTE ECONÓMICO DE LA INSTALACIÓN. 
3.1.- Consideraciones generales. 
 
Vamos a evaluar, en función de los datos reales de las ofertas recibidas de los 
distintos suministradores, el coste de la instalación. Tomamos el precio más económico 
ofertado. 
 
3.2.- Coste económico de la instalación fotovoltaica. 
 
Coste de la instalación fotovoltaica. 
 
 El coste neto (sin IVA) de los distintos elementos principales que componen la 




 Como puede observarse el encarecimiento de la instalación es debido sobre todo 
al coste de las baterías que suponen el 74,8% del coste total. 
 
Esto nos lleva a  un coste de la instalación por Wpico de. 
 
Coste por Wpico = Coste neto/Potencia total pico = 110.918,77/19.140 = 5,8 
euros/Wpico 
 
Considerando como costes de la mano de obra (suministro y montaje de 58 soportes 
para placas de aproximadamente 2 mts x 1 mts, lo que supone aproximadamente 5 días 
de trabajo dos personas), así como del material de la instalación (soportes, cables, 
58 Placas MUNCHEN 330 Wpico. A 133,65 euros/ud 7.751,70
3 Reguladores VICTRON QUATTRO 250/100 a 617,5 euros/ud 1.852,50
1 Inversor VICTRON 48/15000/200-100/100 a 3.225,95 euros/ud 3.225,95
6 Inversores VICTRON 48/10000/140-100/100 a 2.512,37 euros/ud 15.074,22
96 unidades baterias MasterBattery OPzS 3000 a 864,73 euros/ud 83.014,40
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tornillería, conexionados, etc..) y el beneficio del proyectista diseñador un 15% del total 
del presupuesto neto tendremos un coste total final de. 
 
 Presupuesto total = 1,15 · 110.918,77 = 127.556,58 euros. 
 
El coste de la instalación por Wpico con el presupuesto total neto (considerando todos 
los costes) será ahora de: 
 
Coste por Wpico =Coste total neto/Potencia total pico = 127.556,58/19140 = 6,6 
euros/Wpico 
Coste total de la instalación fotovoltaica con IVA incluido. En la tabla siguiente se 
relaciona el coste total con IVA, así como el desglose de lo que supone este impuesto. 
 
 
 Como puede observarse representa un coste importante esta instalación para 










58 Placas MUNCHEN 330 Wpico. A 133,65 euros/ud 7.751,70
3 Reguladores VICTRON QUATTRO 250/100 a 617,5 euros/ud 1.852,50
1 Inversor VICTRON 48/15000/200-100/100 a 3.225,95 euros/ud 3.225,95
6 Inversores VICTRON 48/10000/140-100/100 a 2.512,37 euros/ud 15.074,22
96 unidades baterias MasterBattery OPzS 3000 a 864,73 euros/ud 83.014,40
Coste mano de obra, materiales y coste proyectista (15%) 16.637,81
PRECIO TOTAL NETO 127.556,58
IVA (21%) 26.786,88
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3.3.- Coste económico de la instalación minieólica. 
 
Coste de la instalación minieólica. 
 
 El coste neto (sin IVA) de los distintos elementos principales que componen la 




Esto nos lleva a  un coste de la instalación minieólica por Wpico de aerogeneradores (3 
x 6000 = 18000 Wpico) de. 
 
Coste por Wpico = Coste neto/Potencia total pico = 125.653,57/18.000 
Coste por Wpico = 6,9 euros/Wpico 
 
Valor superior al obtenido para la instalación fotovoltaica que era de 5,8 euros/Wpico. 
 
Considerando un coste de la mano de obra de montaje (incluida grúa) así como el 
material auxiliar (cables, conexionados, material fungible, etc) y el beneficio del 
proyectista de un 10% del precio total neto (las horas de instalación en este caso serán 
menores y el coste de los mástiles ya se han incluido) tendremos. 
 
Coste  total neto = 1,10 · 125.653,57 = 138.218,93 euros. 
 
El coste total neto por Wpico será ahora. 
 
 
Coste total neto Wpico = 138.218,93 / 18.000 = 7,67 euros/Wpico. 
 
3 Aerogeneradores BORNAY con Reguladores eolicos a 7.142 euros/ud 21.426,00
3 Torres cuadripatas P-750 de 13 metros a 971 euros/ud 2.913,00
1 Inversor VICTRON 48/15000/200-100/100 a 3.225,95 euros/ud 3.225,95
6 Inversores VICTRON 48/10000/140-100/100 a 2.512,37 euros/ud 15.074,22
96 unidades baterias MasterBattery OPzS 3000 a 864,73 euros/ud 83.014,40
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Coste total de la instalación minieólica con IVA incluido. En la tabla siguiente se 






En este caso todavía se encarece más el precio de la instalación para alimentar a los 
talleres en régimen de instalación aislada de red, utilizando energía eólica. 
 
3.4.- Adopción del tipo de instalación renovable. 
 
 En vista de los resultados obtenidos, se concluye que la instalación renovable 
más rentable desde el punto de vista económico, para esta instalación, sería la 
instalación fotovoltaica. 
 
 Además y teniendo en cuenta la proximidad de líneas aéreas de Alta Tensión que 
obligarían a extremar la precaución durante el montaje de los aerogeneradores, así como 
a desplazarse de la huella de dichas líneas, es por lo que en caso de decidirse la 
implantación de energía renovable para esta aplicación habría que optar por la 
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4.- PLANOS. 
-Plano 1. Situación y emplazamiento de la instalación. 
-Plano 2. Planta instalación. Disposición de máquinas herramientas (Fuerza). 
-Plano 3. Planta instalación. Disposición de alumbrado y tomas de corriente. 
-Plano 4. Esquema instalación fotovoltaica. 
-Plano 5. Esquema instalación minieólica. 
- Plano 6. Esquema eléctrico unifilar. Instalación actual. 
- Plano 7. Esquema eléctrico unifilar. Instalación modificada. 
- Plano 8. Detalles instalación Puesta a tierra. 
- Plano 9. Detalles de instalación fotovoltaica. 
- Plano 10. Espacio ocupado por la instalación fotovoltaica. 
- Plano 11. Instalación fotovoltaica. Disposición de montaje de baterías. 
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5.- ANEXOS. 
5.1.- Detalles de los elementos eléctricos existentes en la instalación. 
En el siguiente apartado se van a relacionar las diversas fotografías sobre los 
equipos eléctricos existentes en los talleres y que se han relacionado en el apartado 
Memoria. 
 
Se añadirán los equipos principales con las fotografías de las placas de 
características de los motores y de los propios equipos, como justificación de los valores 
utilizados en el apartado Cálculos. 
 
A continuación se relacionan una serie de fotografías generales de los dos 



























Sierra de cinta 
Fotografía 8. Vista parcial de detalle Nº 3. Taller de calderería. 

























































Fotografía 12. Vista parcial de detalle Nº 1. Taller de mecanizado. 
Proyector con lámpara 
halogenuros 
Foco con lámpara 
vapor de mercurio 













































Sierra de vaivén 
Taladradora de 
columna pequeña 
Fotografía 15. Vista parcial de detalle Nº 4. Taller de mecanizado. 
Grúa torre giratoria 
Torno horizontal 
grande 
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A continuación se muestran fotografías de las distintas máquinas herramientas y 
equipos de elevación existentes en los talleres, con sus placas de características, que ha 
servido para realizar los cálculos de las cargas eléctricas a considerar. 
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Fotografía 30. Puente grúa taller calderería. 
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5.2.- Fichas técnicas de equipos. 
 
Se incluye en el presente anexo las fichas técnicas de los equipos utilizados en el diseño 
de la instalación así como de los que se han seleccionado tanto para la instalación 
fotovoltaica como para la minieolica. 
 
 También se incluyen las ofertas económicas de los equipos que han servido 





Placas fotovoltaicas. Fuente información “Páginas web fabricantes” 
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Reguladores fotovoltaicos. Fuente información “Páginas web fabricantes” 
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Inversores fotovoltaicos. Fuente información “Páginas web fabricantes” 
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5.3.- Ofertas económicas suministradores equipos. 
 
 A continuación se detallan las ofertas económicas recibidas de los diferentes 
suministradores y que han servido de base para el análisis económico del presente 
trabajo. Estas ofertas justifican que los datos económicos utilizados en el trabajo se 
corresponden con precios reales de mercado, con los que trabajan los distribuidores de 
equipos para instalaciones fotovoltaicas y minieólicas. 
 

















































































Figura 44. Oferta económica aerogeneradores ENAIR. 
